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ВВЕДЕНИЕ
Метаматериалы открывают перспективы для разработки сверхвысо­
кочастотных (СВЧ), инфракрасных (ИК) и оптических приборов различно­
го назначения: поглощающих материалов, резонаторов, нанолазеров, нано­
антенн, частотно-селективных структур, сред с управляемым коэффициен­
том отражения, наносенсоров и др. Использование метаматериалов (ММ) в 
антенной технике актуально для их миниатюризации, обеспечения высоко­
го коэффициента усиления (КУ), коэффициента направленного действия 
(КНД), многочастотного режима работы, повышения частотной избира­
тельности и чувствительности, формирования характеристики направлен­
ности с низким уровнем кроссполяризации. Применение ММ для микро- 
полосковых антенн (МПА) по стандартам беспроводной телекоммуника­
ции позволяет формировать требуемую форму кривой обратных потерь с 
учетом полос заграждения, обеспечить широкоугольное согласование 
входного сопротивления микрополосковых антенных решеток (АР) в за­
данной полосе частот с питающим фидером, снизить коэффициент взаим­
ной связи излучающих элементов на раскрыве. Сверхминиатюризация ан­
тенн возможна при использовании в качестве оболочки излучателя ММ в 
виде среды со стремлением диэлектрической ( е ) и/или магнитной ( р ) про­
ницаемости материала к нулю.
Первые упоминания о ММ, использующихся для улучшения элек­
трических характеристик планарных антенн, начались в цитируемой лите­
ратуре в конце 90-х годов прошлого века. Так, в работе [1] сообщалось о 
разработке и исследовании так называемого PBG-материала (Photonic 
Band-Gap Material) -  аналога фотонного кристалла с полосой запрещения 
частот, используемого в качестве дополнительной подложки МПА для 
увеличения КУ, КНД. Данный материал образован периодическим набо­
ром ячеек, на которых образуются «вытекающие» волны на частоте 
28 ГГц. Толщина слоя, на которой был реализован ММ, составляла 1 мм, 
размеры ячеек 3x3 мм2, диэлектрическая проницаемость подложки 
равна 10. Позднее такие частотно-селективные структуры были названы 
EBG-материалами (Electromagnetic Band-Gap), т. е. материалами с запре­
щением определенного диапазона частот. По мере развития антенной тех­
ники, методов численного и компьютерного моделирования электродина­
мических свойств ММ и совершенствования технологических процессов 
их изготовления расширилась область использования ММ в различных 
частотных диапазонах. Появились новые или не свойственные для СВЧ 
диапазона термины и явления, характеризующие закономерности распро­
странения волн в ММ. Примеры -  появление термина «модифицированные 
необыкновенные колебания» типа ТМ0бо со значениями индекса 0 < б < 1, 
1 < 5 < 2 в анизотропных материалах с s < 0, покрывающих МПА и форми­
рующих дополнительные резонансы антенны [2], «замороженные» (frozen) 
моды [3], плазмон-поляритонный резонанс [4], координатная трансформа­
ция поля на ММ [5]. Наиболее полные обзоры ММ, используемых в техни­
ке СВЧ, ИК и оптическом диапазонах, даны в работах [3, 6, 7, 8].
В качестве примеров, отражающих эффективность применения ММ 
в СВЧ диапазоне длин волн, можно привести следующие. Поверхность, 
выполненная в виде периодической решетки полосок на диэлектрической 
подложке, демонстрирует угловую и поляризационную зависимость 
»S-параметров. Использование метода мод Флоке и метода моментов для 
ТЕ- и TM-поляризованных волн позволяет проводить анализ и синтез 
компактных печатных антенн с высоким КУ, работающих в двух полосах 
частот на ортогональных поляризациях поля [9].
Миниатюрный конформный излучатель, выполненный в виде тонкой 
цилиндрической оболочки, представляющей собой ENZ-материал (матери­
ал со стремлением е к нулю, Epsilon Near Zero), имеет сверхминиатюрные 
поперечные размеры [10]. В антенне с внешним и внутренним радиусами 
1,83 мм и 1,5 мм соответственно, при s = -KT*s0, на рабочей частоте 2 ГГц
поддерживается режим генерации азимутально-независимых вытекающих 
волн типа ТМ2 и поляритонный резонанс. Анализ дисперсии волн с учетом
модели Друде, когда s = s0(l - (ор/св2), где сор -  плазменная частота, пока­
зал сильную зависимость формы диаграммы направленности (ДН) антенны 
в угломестной плоскости при отклонении частоты от плазменной в малых 
пределах: сор=(0,99... 1,005) со. При формировании полотна АР из таких
излучателей из-за узости ДН их взаимное влияние сводится к нулю, обес­
печивая многообразие требуемых форм луча фазированной антенной ре­
шетки (ФАР) при сканировании.
Анализ ММ основан на строгих методах (метод тензорных функций 
Грина, метод интегральных уравнений с процедурами редукции систем 
линейных алгебраических уравнений), конечно-разностных методах во 
временной и частотной областях (метод моментов, метод конечных эле­
ментов), приближенных методах с допущениями на размерность задачи и 
граничные (краевые) условия, асимптотических методах. Так, в работе [11] 
метод функции Грина используется для анализа полусферического резона­
тора с электрическим размером ка< 1 (к = Іп ІХ -  волновое число, а -  ради­
ус мнимой сферы, охватывающий антенну), возбуждаемого щелевым ис­
точником. Для получения распределения тока вдоль источника возбужде­
ния применяется метод моментов.
Метод функции Грина и асимптотическое решение интегрального 
уравнения методом стационарной фазы предложены в работе [12] при ре­
шении задачи нахождения поля рассеяния абсолютно проводящего цилин­
дра вблизи слоя ММ, покрывающего абсолютно проводящий слой. Струк­
тура возбуждается источником внутри слоя ММ с низким коэффициентом 
преломления.
Конечно-разностный метод во временной области (FDTD -  Finite- 
Difference Time-Domain) используется для анализа антенных устройств, 
решения задач дифракции и рассеяния волн, в том числе в интересах полу­
чения требуемых характеристик электрически малых антенн 
на основе ММ [13]. При решении антенных задач методом FDTD важна 
сходимость и устойчивость решения. Применение компьютерных моделей 
облегчает получение таких решений для неканонических границ раздела 
сред (поверхностей), наличия металлических включений в диэлектрик и т. п. 
Наряду с распространенными пакетами моделирования, такими как CST 
Microwave Studio, COMSOL, эффективно моделирование ММ в програм­
мной среде ANSYS HFSS с использованием встроенных механизмов 
предъявления к границам раздела условий типа ABC (Absorbing Boundary 
Conditions -  поглощающие граничные условия), PML (Perfectly Matched 
Layer -  идеально согласованный слой), FE-BI (Finite Element-Boundary 
Integral -  конечные элементы граничного интеграла) [14].
В работе [9] метод моментов используется для решения задачи рас­
сеяния электромагнитных волн от ММ в виде периодической решетки по­
лосок на диэлектрическом слое в полосе частот 8-16 ГГц. Интересны ре­
зультаты анализа конформных антенн на основе ММ методом координат­
ного преобразования поля излучения элементарного источника в сфериче­
ский объем с отрицательным показателем преломления [15]. Данная кон­
цепция используется для обоснования построения сред с уникальными ра­
диопоглощающими свойствами.
1. ФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ПРАВО- И ЛЕВОСТОРОННИХ СРЕД
Проявление правосторонних свойств среды распространения элек­
тромагнитных волн (ЭМВ) в диапазоне частот Дсо относит среду к право­
сторонним материалам (RHM -  Right-Handed Material), которая характери­
зуется отрицательным значением диэлектрической 8 или магнитной р 
проницаемостей. Среда с проявлением отрицательности е и р представля­
ет левосторонний ММ (LHM -  Left-Handed Material) или DNG (Double- 
Negative) материал. Среды, в которых проявляются право- и левосторон­
ние свойства, принято называть составными право/левосторонними мате­
риалами (CRLH -  Composite Right/Left-handed).
Исследование условий распространения волн в средах с отрицатель­
ными эффективной магнитной p ^ (co ) и диэлектрической e ^ (co ) прони­
цаемостями при реализации левосторонних ММ показывает, что в них суще­
ствуют обратные эффекты Доплера, Черенковского излучения, а также изме­
нение закона Френеля и принципа Ферма [16]. Известен феномен абсолют­
ной линзы и плоской суперлинзы на основе LHM, когда восстанавливается 
амплитуда затухающих (evanescent) мод в пластине из ММ с отрицательным 
значением показателя преломления п и она экспоненциально возрастает по 
мере приближения к дальней неосвещенной грани по отношению к падаю­
щей ЭМВ. Соотношение между амплитудами распространяющихся и зату­
хающих волн восстанавливается в фокусе, где формируется точное изобра­
жение, не ограниченное дифракционным пределом. Проявляется сверхраз­
решение, связанное с фокусирующими свойствами среды с отрицательным 
преломлением [17, 18]. С точки зрения наноплазмоники, аномально высокое 
пропускание ЭМВ через пластину из благородных металлов с отверстиями 
объясняется тем, что ЭМВ, падающие на непрозрачные области экрана, пе­
реносятся к отверстию поверхностной волной, после чего волны могут про- 
туннелировать через отверстие [4, с. 354]. Объяснение аномального пропус­
кания ЭМВ через слой перфорированного проводника из благородных ме­
таллов имеет место в видимой части спектра, где в полной мере проявляются 
плазмон-поляритонные эффекты. Качественно и количественно такое пове­
дение коэффициента отражения (пропускания) ЭМВ объясняется поверхно­
стными локализованными плазмонами на отверстиях (горячих точках -  «hot 
particles») экрана, модами Фабри-Перо [19, 20], наличием вихревых направ­
ленных потоков в пластине из ММ [21]. В СВЧ области на перфорированной 
пластине рассматриваются аналогичные эффекты и связанные с ними волно­
вые и колебательные процессы: вытекающие и краевые волны [22], волны 
Рэлея-Вуда [23]. В этой связи представляет большой практический интерес 
использование фокусирующих свойств плоскопараллельных линз для по­
строения миниатюрных антенн и антенных решеток оптического, субмилли- 
метрового и миллиметрового диапазонов [24-28].
В работе [29] представлена компьютерная модель плоской суперлинзы 
в виде периодической системы тонкопроволочных металлических включений 
в форме двухвитковых коротких спиралей в ММ. Показано, что пластина, со­
стоящая из одного слоя резонаторов, демонстрирует свойства пластины, из­
готовленной из идеального метавещества, в частности, имеется частотный 
диапазон, в котором наблюдается пространственное сверхразрешение. Одна­
ко, с уменьшением длины волны омические потери становятся определяю­
щими, ограничивающими применение ММ в оптическом и ИК диапазонах.
Чрезвычайно интересно приложение теории и практики создания су­
перлинз, например, для обнаружения раковых опухолей в медицине. В ра­
боте [30] развит математический аппарат метода вспомогательных источ­
ников и проведено компьютерное моделирование фокусировки ЭМВ на
ММ в виде суперлинзы для обнаружения неоднородностей, соизмеримых с 
длиной волны.
В СВЧ диапазоне ММ рассматриваются почти как идеальные про­
водники, т. к. толщина скин-слоя (= 1-10 мкм) намного меньше металличе­
ских неоднородностей в ММ. Резонансное усиление магнитного отклика 
достигается выбором размеров L С -резонаторов и разорванных колец. 
В ИК и видимом диапазоне длин волн наноразмерные металлические вклю­
чения ведут себя специфически при их толщине, соизмеримой с толщиной 
скин-слоя. Возникает плазмонный резонанс с сопутствующими эффектами 
распространения поверхностных плазмонов, аномального поглощения, 
большого комбинационного рассеяния, сверхпропускания света [29].
Хорошо известным элементом, характеризующимся р < 0, является ще­
левой кольцевой резонатор (SRR -  Split Ring Resonator) в виде металлического 
кольца (кольца с щелью или колец с противоположно расположенными щеля­
ми). Поведение ячейки ММ, представляющей собой отдельный SRR, связан­
ных двух (четырех) SRR, периодической решетки SRR, в оптическом, ИК и 
СВЧ диапазонах, можно найти в работах [31-37]. В них обсуждаются вопросы 
возникновения плазмон-поляритонного резонанса, приводятся аналитические 
модели SRR, эквивалентные схемы ячеек и их параметры, дисперсионные диа­
граммы, результаты моделирования токов в программе ANSYS HFSS, по­
строения на базе SRR антенных устройств и их оптимизация.
Если вектор напряженности магнитного поля Н  приложен перпен­
дикулярно плоскости SRR, то резонатор представляет собой LC цепь 
управления магнитным полем с резонансным откликом сот =1 /ѴЁС , опре­
деляемым токами в кольце (кольцах). Резонанс токов в кольце дает увели­
чение резонансного магнитного дипольного момента и система SRR харак­
теризуется резонансной эффективной магнитной проницаемостью, прояв­
ляющейся в запрещенной области частот. Наличие более чем одной щели в
SRR приводит к увеличению магнитной резонансной частоты сот из-за 
уменьшения емкости ячейки, снижению кроссполяризационных эффектов, 
что актуально при использовании ММ в терагерцовом диапазоне не только 
для поляризованного, но и неполяризованного излучения.
При направлении вектора напряженности магнитного поля Н  вдоль 
оси SRR в нем индуцируются токи, величина которых зависит от резо­
нансных свойств SRR, т. е. его геометрии. При этом вырабатывается маг­
нитное поле, уменьшающее или увеличивающее падающее поле. Это маг­
нитное поле является биполярным и обусловлено поляритонным резонан­
сом на длинах волн, значительно превышающих диаметр кольца (колец).
Кольцевой щелевой резонатор поддерживает магнитный резонанс токов 
для ТЕ-волн при длине кольца с щелью т Х ,  где т = 1,2,3,... (рис. 1, а), и для 
TM-волн при длине кольца т -Х/2, где т = 1,3,5,... (рис. 1, б). Одновременный 
резонанс токов д ля ТЕМ-волн возможен при двойной форме колец (рис. 1, в).
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Рис. 1. Кольцевые щелевые резонаторы для ТЕ-колебаний (а), TM-колебаний (б) 
и ТЕМ-колебаний (в)
В ближнем ИК и оптическом диапазонах роль кольцевых контуров 
тока могут играть связанные локализованные плазмоны, например, на 
двойных металлических нанонитях [38]. Метаматериалы представляют со­
бой коротко-периодические плазмонные кристаллы с периодом, намного 
меньшим длины волны. Тогда слой метаматериала как однородного веще­
ства характеризуется пропусканием, отражением и поглощением света.
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В работе [39] предложено новое техническое решение для улучше­
ния отношения сигнал/шум в радиометрах субмиллиметрового диапазона 
при выполнении формирователя луча на основе частотно-селективной 
структуры (ЧСС) в виде решетки SRR для резонанса в диапазонах частот 
316,5-325,5 ГГц и 349,5-358,5 ГГц. Опытный образец формирователя луча 
реализован на металлизированной медью кварцевой подложке диаметром 
30 мм толщиной 10 мкм с равномерной сеткой из 2750 двойных кольцевых 
резонаторов с внешним диаметром порядка 328 мкм.
Если SRR имеет одну щель, то падающая ЭМВ в направлении вол­
нового вектора к с направлением вектора £ пад в плоскости SRR индуци­
рует на его поверхности токи, максимальные значения которых наблюда­
ются на внутренних гранях кольца (рис. 2, а). Максимум электрического 
поля находится в районе щели (рис. 2, б). Компонента магнитного поля Н2 
имеет положительный максимум во внутренней области SRR и противопо­
ложный знак на внешних его гранях (рис. 2, в) [40]. Усиленное магнитное 
поле внутри SRR противоположно по знаку падающему и приводит к 
сильному диамагнитному резонансу. Увеличение числа щелей (двух-, че­
тырехщелевой варианты) приводит к росту резонансной частоты сош, т. к. 
щели работают как дополнительные емкости, снижая общую емкость SRR.
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Рис. 2. Распределение поверхностного тока на SRR (а); концентрация электрического 
поля в зазоре резонатора (б); структура компоненты Н 2 напряженности 
магнитного поля (в) [40]
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В зависимости от взаимной ориентации щелей в SRR наблюдается 
усиление или уменьшение индуцированного магнитного поля в резонато­
рах вплоть до их «замирания», смещение к нижней или верхней грани­
цам, определяемое емкостной или индуктивной природой связи. Результа­
том сильного взаимодействия соседних резонаторов вдоль направления 
распространения волны Ёплд является «расщепление» кривой коэффициен­
та передачи S2l на два пика, связанное с особенностями индуцированного 
поля и распределением поверхностных токов.
Решетка SRR по электродинамическим характеристикам аналогична 
примитивной ячейке магнитного фотонного кристалла, где в области за­
прещенных частот, ограниченной асимптотами оптической и акустической 
ветвей дисперсионной характеристики, коэффициент преломления п<  О 
(рис. 3) [41—43]. Магнитные фотонные кристаллы демонстрируют феномен 
значительного замедления падающих волн при значительном усилении их 
амплитуды при минимальном отражении во внешнее пространство. Этот 
феномен сопровождается изменением направления распространения замо­
роженных волн (frozen-modes) в окрестности точек перегиба дисперсион­
ных характеристик [3]. Дисперсионные характеристики высших порядков 
характерны для многослойных ЧСС на основе SRR.
Рис. 3. Дисперсионные характеристики фотонных кристаллов в 1-й зоне Бриллюэна: 
К -  волновое число, а -  шаг решетки
В оптическом и миллиметровом диапазонах наблюдается аномально 
высокая пропускная способность LHM, выполненного в виде отверстий в 
экране диаметром, соизмеримым с длиной падающих волн. Здесь ключе­
вую роль играют закономерности распространения вытекающих (leaky- 
wave) волн, аномалии Вуда (Wood), замедление групповой скорости волн, 
свойственное пакетированным структурам типа металл-диэлектрик- 
металл. В работе [23] проанализировано аномальное поведение пакетиро­
ванного материала в виде алюминиевых пластин с отверстиями в милли­
метровом диапазоне длин волн. Исследовались 5-параметры пластин тол­
щиной 0,5 мм с отверстиями диаметром 2,5 мм и шагом в прямоугольной 
сетке 5 мм. Всего на листе 54x54 отверстий. Расстояние между пластина­
ми изменялось от 1,25 мм до 3,25 мм с шагом 0,25 мм. Аномально высокий 
коэффициент пропускания 521 наблюдался на Хс = 5 ,26мм, тогда как от­
дельные отверстия имели Хс = 4 ,3 мм. Получены дисперсионные диаграм­
мы для волн типа ТЕ20 и ТМ02. На дисперсионных диаграммах знак груп­
повой скорости dod/dk > 0 соответствовал расстоянию между пластинами 
2,75 мм и 3,25 мм, а знак dw /dk< 0, характерный для LHM, расстояниям 
1,25; 1,75 и 2,25 мм.
В работе [44] предложены математический аппарат анализа задачи рас­
сеяния ЭМВ на перфорированной пленке ММ и условия возникновения ре­
зонанса собственных мод цилиндрической нанодырки. При нормальном па­
дении ЭМВ на ММ в последнем выделяется окрестность около каждого кон­
ца волновода, имеющего глубину и радиус порядка толщины скин-слоя в ок­
ружающем металле, там, где текут магнитные и электрические 
токи (рис. 4). В модели отверстие в металле заменено эффективными элек­
трическими и магнитными токами, сосредоточенными на обеих сторонах 
перфорированной пленки. В открытом пространстве перед пленкой сущест­
вует совокупность мультиполей, падающих на плоскую поверхность, и отра­
женных от нее волн, в нановолноводах -  поля встречных волн, в пространст­
ве за пленкой -  только поля мультиполей. Перфорирование приводит при­
мерно к десятикратному резонансному усилению магнитооптического эф­
фекта по сравнению с таковым в сплошной ферромагнитной пленке.
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Рис. 4. Основные типы волн, возбуждаемые при рассеянии ЭМВ 
на наноперфорированном метаматериале -  ферромагнитной пленке
Периодическая решетка связанных LС -резонаторов поддерживает 
распространение магнитоиндуктивных волн (МИВ) в диапазоне частот
і/(1 н- Л:) < (со/со0)2 < 1/(1 — А:), где k = 2M /L -  волновое число, М -  взаимная
индуктивность соседних SRR, L - индуктивность отдельного резонатора, 
со0 -  резонансная частота [45]. Магнитоиндуктивные волны проявляют 
свойства как прямых, так и обратных медленных волн при отрицательной 
рефракции (я < 0 )  в узкой полосе частот, их скорость не зависит от скоро­
сти света. В то же время в цепочках SRR, например, просверленных в ме­
таллическом листе, поддерживаются электроиндуктивные волны из-за
электрической связи SRR. По принципу Бабине (Babinet) электроиндук- 
тивная волна может интерпретироваться двумя дополняющими друг друга 
МНВ, распространяющимися в резонаторах, состоящих из двух SRR с про­
тивоположными щелями [46].
Периодическая решетка проводящих элементов ведет себя как рас­
сеивающая среда, когда размеры элементов и расстояния между ними на­
много меньше длины волны. Такая среда характеризуется эффективной 
диэлектрической е.}фф(со) и магнитной рэфф(со) проницаемостями и пред­
ставляет собой совокупность небольших металлических элементов, распо­
ложенных в пространстве в строгом геометрическом порядке [47, 48]. 
В качестве структурных элементов среды используются немагнитные про­
водящие стержни и/или кольцевые элементы, демонстрирующие отрица­
тельные значения £ и/или р .
2. МЕТАМАТЕРИАЛ, ОКРУЖАЮЩИЙ ИЗЛУЧАТЕЛИ
Использование ММ привлекательно для подавления поверхностных 
ЭМВ в полосковых устройствах и повышения КНД полосковых антенн. 
Периодические неоднородности с шагом порядка длины волны в свобод­
ном пространстве Х0 в центре симметрии направляющей структуры фор­
мируют полосу пропускания в запрещенном диапазоне частот ММ. Резо- 
наторная МПА, работающая с более высоким КУ, имеет более узкую поло­
су частот (единицы %). Расширение полосы пропускания МПА с ММ воз­
можно при использовании, например, двухслойной ЧСС над экраном [49]. 
Частотно-селективная структура 1 (рис. 5, а) имеет двухслойную конст­
рукцию и формирует верхнюю полупрозрачную стенку резонатора толщи­
ной d . Частотно-селективная структура расположена над экраном микро-
полоскового излучателя на высоте И~ \ 0. Нижний слой ЧСС по отноше­
нию к излучателю 2 составлен из квадратных колец размерами 2 6 x 2 6  мм2 
шириной 7 мм, выполненных на подложке толщиной = АЧ)Д 4 >/£7) с отно­
сительной диэлектрической проницаемостью е г=3 и шагом А.0/4 . Верх­
ний слой ЧСС образован периодической решеткой двойных квадратных 
колец большего размера. Для оптимального расстояния между слоями 
4 мм и h = 2 2 мм при размерах подложки ЗА,хЗА. = 1 7 х 1 7 с м 2 по уровню 
обратных потерь S], < 3 дБ полоса пропускания МПА составила 25 % 
и КНД составил 15 дБ. Расчеты и экспериментальные данные показывают, 
что при правильном выборе геометрических размеров ЧСС, высоты её рас­
положения над МПА, размеры последней могут быть сокращены более чем 
на 50 % по сравнению с аналогами, не использующими ЧСС [50].
В работе [51] представлена 2 x 2  микрополосковая АР, работающая 
на частоте 9 ГГц. Прямоугольные печатные элементы запитываются через 
симметричные делители мощности. Все элементы выполнены на подложке 
Arlon 25 FR размерами 180 x180 мм2 с диэлектрической проницае­
мостью 3,58. Над излучателями расположена ЧСС, образованная сетками 
проводников в виде индуктивной и емкостной нагрузок. Сетки выполнены 
на противоположных сторонах подложки из того же диэлектрика толщи­
ной 1,47 мм. Отдельные ячейки ММ работают как LC-контуры и изменяют 
коэффициент отражения от +180 до -180°. Метаматериал имеет резонанс­
ные свойства, когда фаза коэффициента отражения равна 0°. Вся структура 
образует резонатор Фабри-Перо, обеспечивает повышение КНД с 19 до
23,2 дБ, снижение боковых лепестков ДН.
Резонатор Фабри-Перо, образованный стенками в виде искусствен­
ного магнитного проводника (Artificial Magnetic Conductor -  АМС), позво­
ляет создавать сверхтонкие антенны, подавляющие поверхностные ЭМВ.
Возбуждение резонатора производится микрополосковыми излучателями, 
расположенными как вне, так и внутри него. Достаточно эффективна кон­
струкция компактной антенны на основе такого резонатора, рассмотренная 
в [52]. Внутри резонатора Фабри-Перо, заполненного диэлектриком, нахо­
дится МПА, работающая на частоте 10 ГГц. Толщина антенны равна Х/9 
(3,35 мм), размеры апертуры 2Хх2Х,  КУ составляет 12,5 dBi.
Отражательные характеристики периодических структур, образующих 
ЧСС, эффективно описывает модель поперечной линии передачи (попереч­
ной эквивалентной цепи). Модель предполагает постановку задачи о возбуж­
дении мод, когда диполь Герца находится в воздушном слое, покрытом им- 
педансным диэлектрическим слоем, бесконечным в поперечном направле­
нии [53], или сетку проводников над экраном, образующим резонатор Фабри- 
Перо, возбуждаемый горизонтальным электрическим диполем [54].
Использование ЧСС 1 (см. рис. 5, а) над микрополосковой антенной 2, 
а также в составе АР, позволяет увеличить КУ до 30 дБ и составить конку­
ренцию апертурным антеннам. В составе АР могут использоваться состав­
ные двухчастотные резонаторные антенны без боковых стенок, включаю­
щие экран 1 (рис. 5, б), ЧСС 2 над экраном, ММ 3 и излучатель 4. Частот­
но-селективная поверхность образована набором ячеек в виде полосковых 
элементов в форме кривой Гильберта с прямоугольными изломами. Рас­
стояние между экраном и ЧСС обеспечивает работу антенны в двух час­
тотных полосах. Экспериментальный образец антенного элемента имел 
ММ и ЧСС на подложке с ег = 2,2 толщиной 1,6 мм с размерами ячеек
31,5x15,7мм2 [55]. Метаматериал был образован металлическими полос­
ками шириной 5,2 мм с шагом 10,5 мм. Антенна работала в полосах частот 
5,15-5,35 ГГц и 5,725-5,825 ГГц при КНД 19,5 дБ и 18,5 дБ соответствен­
но. Аналогичная конструкция МПА без ЧСС имела ширину полосы про­
пускания 12,5 % при КНД 15 дБ.
Рис. 5. Резонаторная МПА с двухслойной частотно-селективной структурой: 
на диэлектрической подложке (а);
между диэлектрической подложкой и метаматериалом (б)
Улучшение КУ и расширение полосы пропускания демонстрирует 
резонаторная антенна, возбуждаемая открытым концом прямоугольного 
волновода сечением 1 6 x 8 мм2 [56]. Резонатор образован экраном разме­
ром 42 X 42 мм2, ЧСС и двумя примыкающими друг к другу прямоуголь­
ными проводящими стенками. Частотно-селективная структура сформиро­
вана сеткой 7 x 7  квадратных печатных элементов с размерами 
3 ,5x3 ,5 мм2, расположенными на подложке с ег = 4,4  толщиной 1,6 мм, 
размещенной над экраном на высоте ^0/^ - ^ а  резонансной частоте 
11,6 ГГц КУ антенны 11 дБ, в полосе частот 11,45-11,75 ГГц КУ не менее 
10 дБ. По сравнению с прототипом без боковых стенок резонатора полоса 
пропускания антенны выросла с 2 % более чем в 3 раза.
Очевидно, что установка над излучающим элементом с экраном ЧСС 
приводит к увеличению действующего размера раскрыва антенны и фор­
мированию спадающего к краям амплитудного распределения поля. Одна­
ко, ЧСС -  это резонансная структура и повышение КУ антенны происхо­
дит при её синфазном возбуждении. Несинфазное по отношению к шагу 
решетки ЧСС возбуждение приводит к искажению амплитудного распре­
деления поля на раскрыве, ухудшению направленных свойств антенны и 
искажению ДН (рис. 6). Феномен увеличения КУ проявляется при уста­
новке над излучателем 1 (см. рис. 6) с экраном 2, например, диэлектриче­
ского или металлического листа 3 с отверстиями, проявляющего резонанс­
ные свойства аналогично фотонным кристаллам. Однако возникает про­
блема обеспечения равномерного фазового распределения поля на поверх­
ности ЧСС в заданной полосе частот. Достаточно полные эксперименталь­
ные исследования влияния геометрии ЧСС на положение фазового центра 
МПА в диапазоне 3,9-4,1 ГГц проведены в работе [57] для решетки из 
21x21 квадратных отверстий размерами 14x14 мм2 в металлическом лис­
те 462 X 462 мм2, расположенной на высоте 34,3 мм над металлическим эк­
раном МПА с круговой поляризацией поля. Использование ЧСС привело к 
увеличению КУ с 16 до 20 дБ и смещению резонансной частоты с 3,92 до
4,08 ГГц. Частотно-селективная структура и отражающая поверхность об­
разуют пространственный фильтр, резонансная частота которого опреде­
ляется геометрией системы, углом падения и поляризацией волн. Влияние 
частоты излучения в полосе 6,2-7 ГГц на форму ДН печатной антенны с 
двухслойным ММ исследовано в работе [58].
Частотно-селективные материалы привлекательны в использовании с 
рупорными облучателями зеркальных антенн [59, 60]. Они обеспечивают 
снижение уровня бокового излучения и кроссполяризации, но влияют на 
«блуждание» фазового центра антенны в полосе рабочих частот антенны. 
Проблеме изменения положения фазового центра несимметричной зер­
кальной антенны Кассегрена, возбуждаемой рупорным облучателем с 
ЧСС, посвящена работа [61]. Исследованы зависимости КНД от частоты, 
положения фазового центра от КНД и частоты в диапазоне 29,5-30 ГГц. 
Выбор вместо микрополоскового облучателя зеркальной антенны Кассег­
рена рупорного облучателя с EGG-покрытием конического раскрыва по­
зволяет снизить уровень боковых лепестков рупора до -15 дБ (уровень бо­
кового излучения антенны до -24 дБ при КПД 70 %) на центральной час­
тоте 30 ГГц [62].
Рис. 6. Пространственная фильтрация излучения источника 1 в экране 2 
частотно-селективной структурой 3 [57]
Применение ММ в качестве ЧСС над печатным элементом привле­
кательно с технологической точки зрения и позволяет управлять обрат­
ными потерями, КУ, уровнем кроссполяризации и бокового 
излучения [63]. Для проверки влияния правостороннего ММ с отрица­
тельной магнитной проницаемостью на электрические характеристики 
МПА, по аналогии с [64, 65], нами проведено моделирование 
5-параметров прямоугольной МПА с входным сопротивлением 156 Ом, 
резонансной частотой 9,8 ГГц. Антенна была выполнена на диэлектрике 
ФАФ-4Д толщиной 1,5 мм с ег = 2,4 и возбуждалась от 50-омной микро- 
полосковой линии через согласующий трансформатор и полосково­
коаксиальный переход. Метаматериал также выполнен на подложке 
ФАФ-4Д в виде 5 x 5 решетки квадратных SRR (длина стороны элемента 
4 мм, ширина щели 1,2 мм, шаг решетки 5,5 мм) и располагался на регу­
лируемой высоте над излучающим элементом (рис. 7).
а)
б) в)
Рис. 7. Геометрия МПА (а), метаматериала {б)\ фотография прототипа антенны (в)
М оделирование ^-параметров МПА и ММ, его коэффициента пре­
ломления, Д Н  в Е-  и Я-плоскостях КУ проведено в программе A N SY S
HFSS. Экспериментальное исследование ^-параметров антенны проведено 
на измерителе модуля коэффициента передачи и отражения Р2М-18 для 
различной высоты ММ над излучающим элементом. Для измерения КУ 
антенны использовался эталонный прямоугольный рупор с размерами рас- 
крыва 84x101,5мм2 при частоте облучения 10 ГГц из дальней зоны от ге­
нератора Г4-83. По результатам моделирования и экспериментального ис­
следования наилучшие электрические характеристики имела антенна с 
ММ, расположенным на высоте 18 мм от поверхности печатного элемента. 
Установка ММ по сравнению с одиночной МПА привела к снижению ко­
эффициента стоячей волны по напряжению (КСВН) на резонансной часто­
те, расширению полосы пропускания в 3 раза и увеличению КУ с 7,72 дБ 
до 9,55 дБ (данные в табл. 1). Задний лепесток ДН антенны с ММ значи­
тельно ниже, чем у прототипа антенны без него (рис. 8).
а) б)
Рис. 8. Диаграмма направленности одиночной МПА (а) и МПА с метаматериалом на 
высоте 18 мм от излучающего элемента (б) на частоте 10 ГГц
Таблица 1
Сравнение результатов моделирования и экспериментов
Тип антенны Теория Эксперимент
Одиночная МПА Резонансная частота -  9,8 ГГц. 
Полоса пропускания по уровню 
КСВН < 2,0-405 МГц.
КСВН= 1,56, КУ = 7,74 дБ
Резонансная частота -  9,75 ГГц. 
Полоса пропускания по уровню 
КСВН < 2,0-600 МГц.
КСВН = 1,48. КУ = 7,72 дБ
МПА с метаматери- 
лом на высоте 15 мм
Резонансная частота -  9,7 ГГц. 
Полоса пропускания по уровню 
КСВН < 2,0-230 МГц.
КСВН = 1,87, КУ= 12,04 дБ
Резонансная частота -  9,7 ГГц. 
Полоса пропускания по уровню 
КСВН < 2,0-250 МГц.
КСВН = 1,8. КУ = 8,46 дБ
МПА с метаматери- 
лом на высоте 18 мм
Резонансная частота -  10 ГГц. 
Полоса пропускания по уровню 
КСВН <2,0-1200 МГц.
КСВН = 1,29. КУ= 12,82 дБ
Резонансная частота -  9,7 ГГц. 
Полоса пропускания по уровню 
КСВН <2,0-1800 МГц.
КСВН= 1,1. КУ = 9,55 дБ
Улучшение КНД микрополосновой антенны на частоте 8,75 ГГц на­
блюдается при расположении над ней ЧСС в виде ММ с нулевым значени­
ем показателя преломления (Zero-Index Metamaterial -  ZIM) [66]. Метама­
териал выполнен на двух подложках Rogers 5880 толщиной 0,787 мм с ди­
электрической проницаемостью 2,2 и представляет собой решетку парал­
лельных проводящих металлических полосок с равномерными по длине 
прямоугольными вырезами. Подложки находятся друг над другом на рас­
стоянии 16,6 мм и над печатным излучателем на таком же расстоянии.
Частотно-селективные структуры на основе ММ способны выравни­
вать амплитудно-фазовое распределение (АФР) поля в полости резонато­
ров, устранять вредные дифракционные поля в нем. Примером является 
использование ММ в резонаторе Фабри-Перо, возбуждаемом парой МПА, 
расположенных между идеально-проводящим экраном и ЧСС. Прямо­
угольный резонатор разделяется в Я-плоскости параллельными стенками в 
виде ММ высотой Х.0/ 2 , образуя две полости одинакового объема, рабо­
тающие на центральной частоте 3,77 ГГц [67]. В результате повышается 
КУ антенны с 15,4 дБ до 16,8 дБ, расширяется полоса пропускания с 2,4 % 
до 4,64 %.
В работе [68] представлена математическая модель антенны выте­
кающих волн на основе резонатора Фабри-Перо, возбуждаемого линей­
ным источником. Резонатор образован двумя частично отражающими по­
верхностями (ЧОП) в форме EBG-структур.
Метаматериал в форме цилиндрической EBG-структуры, окружаю­
щей, например, вибраторный излучатель, увеличивает его КНД и расши­
ряет полосу пропускания. Новый тип компактного гибкого анизотропного 
ММ цилиндрической формы предложен в [69]. По уровню КСВН < 2 поло­
са пропускания вибратора равна 2,15-4,6 ГГц, а радиус анизотропного 
ММ, выполненного на диэлектрике Rogers Ultralam 3850 (ег = 2,9), равен 
Х/2А.  Аналогичные результаты получены в работах [70-72].
В работе [71] предложена активная цилиндрическая EBG-структура, 
окружающая вибраторный излучатель. Метаматериал составлен из парал­
лельных вибратору металлических полосков со встроенными р-і-п- 
диодами, формирующими ЧОП. На частоте 2 ГГц за счет управления со­
стоянием p-z-w-диодов типа GMP-4201 на подложке RO 3003 (г г = 3,0) 
формируется требуемая характеристика направленности антенны.
Метаматериал может быть реализован в виде продольных (параллель­
ных вибратору) металлических пластин на диэлектрическом цилиндре из по­
ликарбоната (ег = 5,0) [72] или выполнен в форме набора цилиндрических 
диэлектрических шайб, состоящих из двух колец разных диаметров, опреде­
ляющих диапазон режекции частот на центральной частоте
94,2 ГГц [73]. Антенна на основе EBG-материала, реализованная в виде т. н. 
самополяризующейся структуры на круговой поляризации поля излучения, 
проанализирована в [74]. EBG-структура в виде двух наборов ортогональных
металлических проволок помещается вовнутрь рупора и улучшает обратные 
потери на центральной частоте 9 ГГц. Аналогичное решение использовано 
для повышения КНД планарной антенны в Ku-полосе частот [75].
В статье [76] рассмотрена антенна для WiMAX стандарта 
(5,15-5,35 ГГц), имеющая линейную поляризацию поля (наклон 45°), вы­
сокий уровень развязки портов и низкую кроссполяризацию за счет при­
менения EBG-структуры. Антенна работает на двух ортогональных поля­
ризациях, имеет секторную ДН в азимутальной плоскости.
Новые возможности по гибкому управлению формой и положением 
ДН планарных антенн дает использование активных ММ, управляющих 
фазой проходящих через него волн [77]. Метаматериал образован парами 
S-образных резонаторов или /-образными резонаторами на двух сторонах 
подложки-обтекателя МПА, в которые встроены варакторные диоды. Из­
менение напряжения питания на варакторах позволяет управлять положе­
нием ДН фиксированно на углы 0°; 7,5°; 15°; 22,5°; 30° на центральной час­
тоте 4,9 ГГц. При этом КНД на углах сканирования составляет 12,35 dBi; 
10,91 dBi; 11,06 dBi; 9,63 dBi и 9,75 dBi соответственно.
3. МЕТАМАТЕРИАЛЫ В ЭКРАНЕ И В ВИДЕ ПОДЛОЖКИ
Замена идеально проводящего экрана в МПА на ММ позволяет зна­
чительно улучшить согласование входного сопротивления антенны с воз­
буждающей линией в широком диапазоне рабочих частот. Увеличение по­
лосы пропускания более чем на 2 октавы без ухудшения направленных 
свойств МПА достигается выбором геометрии ММ. Так, двухзаходная 
плоская спираль диапазона частот 3-10 ГГц, исследованная в работе [78], 
выполнена на подложке размерами 167 х 167 мм2, толщиной 2 мм с 8Г = 2,2, 
верхняя грань которой состоит из квадратных печатных элементов, замк­
нутых через р-і-п-диоды на экран. Печатные элементы имеют размеры 
19x19мм2, 13x13мм2 и 10x10мм2 с расстоянием между сторонами эле­
ментов 1 мм, что определяет резонансные частоты антенны 3,8 ГГц,
5,1 ГГц и 6,1 ГГц соответственно. Спиральный излучатель расположен над 
ММ на высоте 7 мм. Улучшение согласования антенны и выравнивание 
фазового распределения поля на раскрыве излучателя обеспечивается оп­
тимизацией числа печатных элементов ММ в центре подложки.
Полосно-щелевая структура в виде EBG-материала значительно 
улучшает электрические характеристики двухзаходной спиральной антен­
ны Архимеда [79]. Тонкая подложка обеспечила широкополосное согласо­
вание антенны с фидером. Верхняя поверхность полосно-щелевой подлож­
ки состоит из квадратных печатных элементов, соединенных резисторами, 
определяющими частоты режекции антенны. За счет использования ММ в 
антенне достигнута полоса рабочих частот 1-10 ГГц при левосторонней 
круговой поляризации.
Фундаментальные ограничения на размеры антенн с прямоугольны­
ми и круглыми печатными элементами УКВ диапазона, выполненными на 
подложке на основе ММ, рассмотрены в работе [80]. В работах [81, 82] ос­
новные положения, данные в [80], конкретизированы для круглых и эллип­
тических МПА, нагруженных на составную подложку, состоящую из цен­
трального объема в виде ММ, и периферийной части в виде обычного ди­
электрика. Круглые печатные антенны, нагруженные на неоднородную 
подложку, частично заполненную ММ с отрицательной магнитной прони­
цаемостью, поддерживают резонансный режим работы и имеют размеры 
«  X. В области, занятой ММ, в антенне возбуждаются, например, две ор­
тогональные моды. Наличие ММ увеличивает полосу пропускания МПА в 
диапазоне 0,3-1,0 ГГц.
Короткозамкнутые печатные элементы образуют искусственный маг­
нитодиэлектрический слой с высоким импедансом и фазой коэффициента 
отражения в пределах ±45° при высоте излучающего элемента над под­
ложкой h « X 0 и периоде структуры, соизмеримом с И. В работе [83]
предложена конструкция низкопрофильной спиральной антенны, распо­
ложенной над магнитодиэлектрической «грибовидной» (mushroom-like) 
подложкой для работы в фиксированных полосах частот в диапазоне 
5,4-30 ГГц. Подложка выполнена из диэлектрика толщиной 0,1 мм с 
ег = 2,51, на поверхности которой расположены короткозамкнутые на экран 
квадратные печатные элементы (рис. 9). Спиральный излучающий элемент 
находится на расстоянии 0,2 мм (А.0/Ю5 на центральной частоте 14 ГГц) от
экрана ММ. Для подложки размерами 14x14мм2, при шаге решетки печат­
ных элементов 0,5 мм, полоса пропускания на / 0 = 14 ГГц составила 70 % по
сравнению с 18 % для прототипа, выполненного на однородном диэлектрике 
с s r = 2,51. Использование «mushroom-like» подложки эффективно для по­
давления заданного диапазона частот в полосе пропускания МПА [84].
а) б)
Рис. 9. Искусственная магнитодиэлектрическая подложка (а) и низкопрофильная 
спиральная антенна на ее основе (б) [83]
В работе [85] предложена составная щелевая линия передач на осно­
ве CRLH-метаматериала, обеспечивающая повышение КУ планарной ан­
тенны. Метаматериал образован прямоугольными или треугольными ячей­
ками в экране, связанными электромагнитно с прямоугольными или шес­
тиугольными печатными элементами. Моделирование и эксперименталь­
ное исследование 9- и 7-элементных антенн, выполненных на подложке 
толщиной 1,27 мм с диэлектрической проницаемостью 2,2, продемонстри­
ровало повышение КПД на 45,6 и 21,4 % соответственно, а также повыше­
ние КУ на 7,56 и 6,31 дБ. Применение в качестве подложки микрополоско- 
вой антенны EBG-структуры на частоте 3,5 ГГц снижает коэффициент по­
глощаемой мощности (SAR) при её использовании в составе мобильного 
телефона, работающего в стандарте 4G [82]. Метаматериал снижает SAR 
на 84 %, повышает КПД на 10 % по сравнению с аналогами. Более подроб­
ное изложение методологии снижения SAR планарных антенн с помощью 
метаматериалов можно найти в работе [86].
Значительное сокращение размеров МПА без увеличения потерь в под­
ложке наблюдается при использовании в качестве последней ММ с высокой 
магнитной проницаемостью. Материал формируется в виде пакета ячеек, рас­
положенных перпендикулярно прямоугольному излучающему элементу. От­
дельная ячейка представляет собой спиральный печатный резонатор с разме­
рами 6 x 6  мм2, выполненный на подложке толщиной 1,27 мм 
с ег = 4 ,4  [87]. Ориентация элементов относительно структуры поля в резо­
наторе под печатным элементом усиливает магнитный резонанс и повышает 
КПД антенны. Размеры прямоугольной МПА сокращаются вдвое, обратные 
потери уменьшаются с -14 дБ до -18 дБ, КПД растет с 30 % до 48 %, но ши­
рина полосы пропускания остается узкой (порядка 50 МГц). Аналогичное 
техническое решение принято в работе [88] в диапазоне УКВ 342-463 МГц.
В работе [89] продемонстрировано повышение КУ круглой печатной 
МПА в полосе частот 2,56-2,64 ГГц за счет применения цилиндрической 
подложки, составленной из двух видов периодических структур: одна вы­
полнена как набор металлических колец, вторая -  в виде короткозамкну­
тых штырей. Высокую эффективность по повышению КНД, снижению 
уровня бокового излучения демонстрирует применение EBG-структуры в 
качестве подложки МПА [90, 91].
Сверхминиатюрные антенны реализуются на магнитных фотонных кри­
сталлах, обладающих большой магнитодиэлектрической восприимчивостью 
на СВЧ. При построении отдельной ячейки кристалла в виде комбинации од­
ного гиромагнитного (слой «F» на рис. 10, а) и двух анизотропных слоев 
« АЦ2)» падающая волна преобразуется фактически без отражения в «заморо­
женную» моду (рис. 10, б) со значительным усилением последней в кристалле. 
Это обеспечивает очень сильное повышение КУ интегрированной в кристалл 
антенны по сравнению с прототипами на однородных подложках [3,92].
% = 1 4 .5 1  * F  а 2 а і
Г 1.6701 І0.4497 О
Мг» -»0.4497 1.6701 О 
0 0 1
А-ЛІ “ А-AI
L . =0.3795La
* 0.5695mm
ш *1
165 0 0 '
0 85 0
0 0 165
159.64 -20 0
-20 90.36 0 
0 0 165
Маі*Йаі = і
«■„-о *и - у 12
Transmitted pulse
t-0
I
I -
I
-^ л^/\/\ДДДДДДДдл/ѵ%«  »
Incident pulse
ULLL
jnmnnnnn
jyyuyyyyüyUL
a) 6)
Рис. 10. Отдельная ячейка магнитного фотонного кристалла (а); преобразование па­
дающей волны в «замороженную» моду в кристалле с усилением ее амплитуды (б) [92].
Использованы обозначения: E f ,\i f  -тензоры диэлектрической и магнитной проницае­
мости ферромагнитного слоя (кальций-ванадий-гранат), слои А ], Л2 из Т і02; 7 -  тож­
дественная матрица; Ф ,^(2)— УГЛЬІ рассогласования слоев
Использование фотонных кристаллов в терагерцовом диапазоне 
улучшает электрические характеристики МПА, в частности, увеличивает
КУ, полосу пропускания, КПД. В работе [93] представлена квадратная 
МПА на толстой подложке в виде фотонного кристалла, устраняющего по­
верхностные ЭМВ. Подложка размерами 500х500мкм2, толщиной 
200 мкм реализована на диэлектрике Arlon AR 600 с диэлектрической прони­
цаемостью 6,0. Фотонный кристалл сформирован периодической решеткой 
9 x 9  цилиндрических отверстий диаметром 16 мкм с периодом решетки 
50 мкм. На центральной частоте 2,1 ТГц полоса пропускания антенны со­
ставляет 38 % по уровню обратных потерь < -10 дБ, КУ = 21 дБ, КПД = 93 %.
Исследования показывают, что при изменении частоты относительно 
резонансной в единицы процентов нарушается условие синфазного возбу­
ждения поверхностными токами структурных элементов магнито­
диэлектрической подложки, что приводит к искажению характеристик на­
правленности антенны. Расширить частотный диапазон полосковых излу­
чающих устройств можно путем оптимизации размеров структурных эле­
ментов подложки в виде искусственного магнитного материала 
в ^-плоскости поля излучения и изменяя период решетки элементов 
в Я-плоскости [94]. Использование этого метода дало положительные ре­
зультаты при измерениях электрических характеристик искусственного 
магнитного материала (АМС-структуры), состоящего из 6 x 2  печатных 
элементов размерами х 0,7^щіп на центральной частоте
/ 0 = 35,5 ГГц (А ,^ -  нижняя граничная длина волны рабочего диапазона), 
возбуждаемого симметричным вибратором. Полоса пропускания антенны 
по уровню Su <9,2 дБ составила 33 %, что объясняется синфазным воз­
буждением структурных элементов ММ вытекающими волнами (leaky 
waves) вдоль поверхности ММ.
Альтернативным способом повышения КУ и увеличения полосы про­
пускания микрополосковых излучателей в миллиметровом диапазоне длин
волн является использование пакетированного ММ. В работе [95] приведены 
результаты оптимизации электрических характеристик щелевого излучателя, 
нагруженного на двухслойный ММ на основе листов Rexolite с диэлектриче­
ской проницаемостью гг = 2,53. По сравнению с прототипом с воздушным 
заполнением, в предложенной конструкции КПД вырос с 20 % до 47 %, а по­
лоса пропускания увеличилась со 150 МГц до 1 ГГц.
Трехполосная прямоугольная МПА с подложкой на основе CRLH- 
линии передачи реализована на частотах 2,4; 3,75 и 5,8 ГГц [96]. По срав­
нению с аналогами антенна имеет намного меньшие размеры.
Метаматериалы применяются для улучшения развязки портов много­
частотных приемопередающих миниатюрных антенн. Для режекции тре­
буемой полосы частот в полосковую линию встраиваются LHM-элементы 
на основе SRR, поддерживающие моды в полосе прозрачности фильтра- 
резонатора и проявляющие запредельные свойства в полосе запреще­
ния [97]. В качестве примера можно привести реализацию приемо­
передающей резонаторной антенны активной системы радиочастотной 
идентификации (RFID) диапазонов 2,45/1,7 ГГц, имеющей два порта для 
управления поляризацией поля в режимах излучения и приема (рис. 11) [98].
а) б)
Рис. 11. Топология полосового фильтра на SRR (а); экспериментальный прототип 
двухчастотной печатной антенны на метаматериале для RFID (б) [98]
В печатных ФАР «ослепление» при сканировании связано с совпаде­
нием постоянной распространения моды Флоке с модой, распространяю­
щейся в однородной диэлектрической подложке, и, как следствие, с рассо­
гласованием входного импеданса излучателей. В работе [99] рассматрива­
ется возможность замены диэлектрической подложки метаматериалом для 
устранения эффекта «ослепления» при заданных углах падения фронта 
волны. Метаматериал представляет собой прямоугольную решетку цилин­
дрических диэлектрических стержней с расположенными на них прямо­
угольными металлическими печатными элементами. Диэлектрические 
элементы возбуждаются через щели в экране на центральной частоте 
12,68 ГГц и расположены с шагом не более ^0/ 2 .
Значительное сокращение размеров МПА достигается при использо­
вании в подложке искусственных металлических включений, имеющих 
форму кривой Гильберта 2-го порядка. За счет этого достигается уменьше­
ние размеров антенны в 6,5 раз [100]. Искусственная пакетированная под­
ложка имеет ег = 8,9 —1,3/ и рг = 4 ,8 -0 ,9 5 /, обеспечивая полосу пропуска­
ния по уровню обратных потерь < -10 дБ, равную 2,11 %, и КУ, равный 
-3,9 дБ. Возможна реализация широкополосных конформных антенн на ос­
нове метаматериала -  подложки с высоким импедансом, формируемым SRR. 
Многополосная работа конформной антенны для военных автомобилей в 
диапазоне частот 1,77-2,22 ГГц обсуждается в работе [101]. При общем объ­
еме 0,51Хх0,41А.х0,05А. КПД антенны в полосе пропускания 80-90 %.
4. МЕТАМАТЕРИАЛ В ИЗЛУЧАЮЩЕМ ЭЛЕМЕНТЕ
Излучающий элемент может быть выполнен в виде составной лево­
сторонней линии передачи, что значительно улучшает полосу частот со­
гласования излучающего элемента с 50-омным коаксиальным кабелем.
В конструкции антенны, предложенной в работе [102], ММ выполнен на 
подложке RT/Duroid 5880 толщиной 3,175 мм с диэлектрической прони­
цаемостью 2,2. Метаматериал образован линией передачи, состоящей из 
двух плеч, каждое из которых включает микрополосковую линию (МПЛ), 
нагруженную на 5 спиральных индуктивностей, согласованных с 50-омной 
нагрузкой через меандровые линии. По уровню обратных потерь < -10 дБ 
полоса пропускания антенны составляет 3,23-3,33 ГГц (3,1 %), КПД на 
центральной частоте равен 65,8 %.
Так как SRR является электрически малым резонатором с высокой 
добротностью Q , то при щелевом варианте он удобен в качестве полосо­
вого или заграждающего фильтра. При средней длине колец г < Х0 / 2, где
Х0 = с^2лѴ0 L0C -  резонансная длина волны (с  -  скорость света; г0 -  сред­
ний радиус двух колец; L0 -  индуктивность между кольцами; С -  общая 
емкость SRR), SRR встраивается в полосковый излучатель, обеспечивая 
заграждение частот в заданной полосе. Резонанс наступает при поляриза­
ции волны в плоскости yoz и направлении вектора Ё вдоль 
оси оу (рис. 12, а). Кольцевой щелевой резонатор (рис. 12, б) встраивается 
в печатный излучающий элемент вблизи коаксиально-полоскового перехо­
да, обеспечивая режекцию полосы частот 5,15-5,35 ГГц в полосе пропус­
кания антенны 3,1-10,6 ГГц [103].
а) б)
Рис. 12. Микрополосковая антенна с SRR (а); геометрия SRR щелевого типа (б) [103]
Двойной SRR в печатном микрополосковом излучателе выполняет 
функцию режекторного или полосового фильтра. Наличие в круглом пе­
чатном элементе МПА двойного прямоугольного или круглого SRR при­
водит к появлению полосы заграждения, например, стандарта WLAN, в 
полосе рабочих частот 3-12 ГГц [104]. При этом SRR имеет диэлектриче­
скую проницаемость меньше нуля и его размеры в печатном элементе не 
превышают половины длины волны в линии возбуждения.
В зависимости от ориентации и положения SRR относительно точки 
возбуждения МПА антенна имеет линейную или круговую поляризацию 
поля. В экспериментальном образце, представленном в работе [105], квад­
ратный печатный элемент имел размеры 20 х 20 мм2, работал на резонанс­
ной частоте 4,37 ГГц при круговой поляризации поля и на частотах
4,04 ГГц и 4,832 ГГц при линейной поляризации. Антенна выполнена на 
подложке толщиной 1 мм с ег = 2,65. Вид поляризации и резонансная час­
тота антенны зависят от параллельности или перпендикулярности оси 
симметрии антенны, проходящей через точку питания и центр МПА, и оси 
симметрии SRR, проходящей через щели двойного SRR.
Миниатюрные планарные одно- и двухчастотные антенны на основе 
связанных SRR, в том числе для МІМО-систем (Multiple Inputs -  Multiple 
Outputs -  Множественный Вход -  Множественный Выход), рассмотрены 
в работах [106, 107]. Уменьшение размеров антенн достигается за счет по­
явления дополнительной емкости связи SRR. На частоте 3 ГГц антенна 
в работе [106] вписывается в сферу радиусом 0,15R , имеет КУ, равный 
2,25 дБ. Особенности возбуждения SRR микрополосковой и копланарной 
линиями обсуждаются в работе [108].
В работе [41] показано, что электродинамическим аналогом фотон­
ного кристалла являются два однородных анизотропных слоя с различны­
ми тензорами диэлектрической проницаемости. За счет выбора толщины 
слоев и угла поворота между слоями такая структура демонстрирует на
дисперсионной диаграмме ш(£) полосу запрещенных частот требуемой
ширины. Этот эффект достигается на направляющей структуре, состоящей 
из комбинации связанных и несвязанных полосковых линий, вдоль кото­
рых распространяются четные и нечетные моды. В работе [41] предложен 
подход к построению миниатюрных МПА со сложной правильной геомет­
рией излучателя, являющегося комбинацией SRR и связанных линий, 
свойства которых аналогичны фотонным кристаллам.
На основе таких элементов, выполненных на подложке толщиной 
2,54 мм с 8Г = 2,2, формируются как одиночные МПА, так и антенные ре­
шетки в диапазоне 2,3-2,6 ГГц. При достижении КПД > 95 % полоса про­
пускания антенн составляет всего порядка 0,8 %. Увеличение полосы про­
пускания достигается выбором более толстой подложки, что в обычных 
диэлектриках приводит к возникновению мод высшего порядка, поверхно­
стных ЭМВ (ПЭМВ) и резкому снижению эффективности МПА. Баланс 
между КПД, обратными потерями и полосой пропускания в заданном диа­
пазоне частот достигается выбором пакетированной конструкции подлож­
ки. Предложено, например, использовать 10 листов диэлектрика AD-995, 
имеющего ег = 9 ,7 , толщиной 1,27 мм каждый, что минимизирует потери 
энергии в подложке. На частоте 1,48 ГГц размеры экспериментального 
прототипа в работе [41] составили ^ 0/9 х Х 0/9хА.0/16 при КУ = 4,5 дБ,
КПД = 95 % и ширине полосы пропускания 3 %.
Значительное сокращение размеров щелевой меандровой антенны по­
лучено за счет использования в качестве возбудителя двухкаскадного чет­
вертьволнового трансформатора Чебышева в форме ММ. При этом полоса 
пропускания антенны на частоте 1 ГГц достигает 25 %, а уменьшение разме­
ров антенны составляет порядка 66 % по сравнению с аналогами [109].
В работе [110] предложена трехполосная печатная антенна, нагру­
женная на CRLH-ячейку. Антенна работает на частотах 0,925 ГГц, 
1,227 ГГц и в полосе 1,56-2,7 ГГц, соответствующих стандартам GSM900,
DCS, PCS, UMTS, Bluetooth, Wi-Fi (2,4 ГГц), WiMAX (2,5 ГГц), GPS 
(1,27 ГГц и 1,57 ГГц), имеет размеры 5,5x5 ,6 см2.
Необычное инженерное решение для получения двухрезонансной 
работы МПА рассмотрено в работе [111]. Печатная антенна выполнена на 
подложке FR4 толщиной 1,59 мм, возбуждается копланарной линией. Для 
обеспечения работы антенны на второй резонансной частоте в печатном 
элементе вырезана Т-образная щель и щель в виде меандровой линии. На 
нижней частоте 2,4 ГГц размеры излучателя составляют 
l/(l3,3X )xl/(21,4Х). По уровню 5п < -1 0 д Б  полоса пропускания антенны
2,42-2,51 ГГц и 4,72-7,72 ГГц.
Метаматериал идеально подходит для снижения взаимной связи из­
лучателей АР и устранения эффекта ее «ослепления». В свою очередь ре­
зонансная частота и полоса пропускания ММ зависят от толщины под­
ложки, при увеличении которой в ней возникают волны высших типов и 
ПЭМВ. В работе [112] экспериментально доказана эффективность сниже­
ния взаимной связи двух МПА в диапазоне 2,3-2,6 ГГц за счет размещения 
между ними ММ, состоящего из 3x6  короткозамкнутых печатных элемен­
тов с вырезами и шлейфами. Аналогичное техническое решение предло­
жено в работе [113] для АР, где развязка излучателей на частоте 2,1 ГГц не 
менее 20 дБ в полосе частот шириной 6 %. Развязка обеспечивается паке­
тированной в вертикальной плоскости решеткой SRR, имеющей структуру, 
предложенную в работе [87].
Анализ электродинамических характеристик искусственного маг­
нитного материала (EBG-структуры) проводится следующими вычисли­
тельными процедурами: методом передающей линии (Direct Transmission 
Method), методом анализа дисперсионной диаграммы (Dispersion Diagram 
Method), методом анализа фазы отраженных волн (Reflection Phase 
Method). Метод передающей линии основан на анализе параметров экви­
валентной линии передачи, проявляющей право- и левосторонние свойст­
ва соответственно на верхней и нижней граничных частотах. Линия пред­
ставляется в виде набора отдельных ячеек, каскадно соединенных вдоль 
направления распространения ЭМВ типа ТМ0п [114]. Метод анализа дис­
персионных диаграмм базируется на полноволновом анализе резонаторов с 
полным или частичным заполнением метаматериалом [115]. Метод анали­
за фазы отраженных волн хорошо объясняет физику процессов при паде­
нии ЭМВ на ММ. Для нормального падения ЭМВ на плоскость ММ полосе 
заграждения частот ММ соответствуют диапазоны изменения фазы отра­
женной волны [116]:
[ 0 ± 45° по критерию Sievenpiper,
Ф г е / “  +  Фс-ош -  ] . - о  „  , е  ( 1 )7 [90± 45 по критерию Rahmat Samu,
где (pEBG = J(p(£5C.a,)c/S H d S  -  фаза поля рассеяния Е  от ММ, усред-
s I s
ненная по всем точкам его поверхности S ; (\>сот = In /X d  -  компенсация 
фазы в точке наблюдения на расстоянии d  от верхней поверхности EBG- 
структуры. В соответствии с критериями (1) конструируется оптимальный 
ММ для достижения требуемых ^-параметров в заданном диапазоне частот 
при значительном сокращении габаритов антенны.
Одним из примеров встраивания ММ в печатный излучающий эле­
мент для достижения высоких электрических характеристик является 
предложенная в работе [117] МПА, состоящая из четырех отдельных ячеек 
размерами каждая Х0 /ЮхА.0 /Ю хХ0 /2 0 , расположенных над экраном раз­
мерами 0,45А.0хО,45Х0 на расстоянии 5 мм. Антенна выполнена на под­
ложке Rogers RT5880 толщиной 0,38 мм, работает на резонансной частоте
3,1 ГГц на вертикальной поляризации поля. Ячейки ММ имеют электро­
магнитную и гальваническую связь друг с другом через индуктивности и 
емкости, интегрированные в печатные элементы и соединяющие ячейки
с экраном. При полосе пропускания 53 МГц по уровню обратных потерь 
Su < 10 дБ и малых габаритах КПД антенны достигает 72 %. По такому же 
принципу выполнена петлевая печатная антенна диапазона 500 МГц, пред­
ставленная в работе [118].
5. ЧАСТОТНО-СЕЛЕКТИВНЫЕ СТРУКТУРЫ НА ОСНОВЕ 
МЕТАМАТЕРИАЛОВ В СОСТАВЕ ФАЗИРОВАННЫХ 
АНТЕННЫХ РЕШЕТОК
Использование ММ открывает новые возможности для расширения 
функциональности антенных устройств путем электронной перестройки 
АФР на их раскрыве. Особенно это актуально для перестраиваемых антенн 
по частоте, форме ДН и поляризации поля при использовании в МІМО- 
системах при влиянии на распространение ЭМВ мешающих отражений и 
помех. В таких конструкциях ММ выполняет функцию ЧОП, обеспечи­
вающей улучшение направленных свойств антенны, снижение уровня 
кроссполяризационной ДН.
Частично-отражающая поверхность в основном реализуется на пе­
риодической решетке элементов по аналогии с EBG-структурами [9]. 
В работе [119] предложено в качестве ЧОП использовать решетку ячеек на 
тонкой подложке, осуществляющую управление фазой отраженной волны. 
Резонансная частота ячеек определяется напряжением, подаваемым на па­
ру варакторных диодов, интегрированных в каждую ячейку. Частично- 
отражающая поверхность выполнена на верхней подложке МПА на высоте 
Lr над подложкой с управлением фазой поля отраженной волны 
(рис. 13). Резонатор антенны сформирован ЧОП и экраном, над которым 
находятся фазоуправляющие ячейки. Фаза коэффициента отражения от 
ЧОП ф, и фаза отражения от фазоуправляющей поверхности ф2 определя­
ют максимум излучения МПА:
(фі -h ф2) — 2AZ.r = -2/W7I , (2)
где к = 2 л / Х ,  т -  целое число.
Резонансная частота антенны при т = 1 находится из выражения
Из выражений (2) и (3) видно, что электрические характеристики ан­
тенны определяются фазами отраженных волн от внутренних поверхно­
стей резонатора, которые могут управляться варакторными диодами. 
В работе [119] исследован экспериментальный прототип антенны. Частич- 
но-отражающая поверхность сформирована на подложке толщиной 0,8 мм 
с бг = 4 ,4 . Ячейки фазоуправляющей поверхности расположены на под­
ложке Rogers RO4230 толщиной 1,524 мм с гг = 3,0 на высоте 6 мм над эк­
раном размерами 240 x240 мм2 (4,4^х4,4Х  на центральной частоте 
5 ГГц), всего 48 ячеек. В диапазоне перестройки 5,2-5,95 ГГц при измене­
нии напряжения на варакторах в пределах 6,49-18,5 В коэффициент уси­
ления антенны изменяется от 10 дБ до 16,4 дБ при сохранении симметрии 
ДН в Е- и Я-плоскостях.
ячейки с фазовым 
управлением
Рис. 13. Перестраиваемая антенна с помощью частично-отражающей поверхности [119]
Метаматериал на тонких диэлектрических подложках обеспечивает 
улучшение КУ и КПД антенных устройств, снижение уровня бокового и
метаматериал или частично- 
отражающая поверхность
заднего излучения, хорошую развязку излучателей АР за счет подавления 
ПЭМВ. В работе [120] предложена МПА на подложке в виде электронно- 
перестраиваемого ММ, представляющего собой периодическую решетку 
прямоугольных щелей, нагруженных на /?-/-я-диоды или варакторные дио­
ды, интегрированные в нижний экран диэлектрической подложки. На верх­
нем экране подложки выполнена МПЛ, возбуждающая прямоугольный пе­
чатный элемент, расположенный на второй подложке над МПЛ. Исследо­
ваны характеристики экспериментального прототипа двухчастотной ан­
тенны, работающей на резонансных частотах 1,98 ГГц и 2,45 ГГц и 
выполненной на подложке толщиной 0,79 мм с вг =4,2 с ММ, образован­
ным 4 x 4  решеткой перестраиваемых элементов.
Оригинальное техническое решение предложено в работе [121], где в 
качестве электронно-перестраиваемого ММ антенны-резонатора Фабри- 
Перо используется ЧОП в виде емкостной и индуктивной сетки с варак- 
торными диодами при толщине резонатора Х/75. Резонатор возбуждается 
печатной антенной, расположенной над идеально-проводящим экраном. 
Метаматериал -  периодическая решетка вытравленных проводящих поло­
сок на двух сторонах фольгированного диэлектрика толщиной 1,4 мм с 
сг = 3,9. П о л о с к и  верхней решетки ориентированы параллельно вектору 
напряженности излучаемого электрического поля и выполняют роль ин­
дуктивной сетки. Полоски на нижней решетке ориентированы вдоль век­
тора напряженности магнитного поля и выполняют роль емкостной сетки. 
Варакторные диоды соединяют полоски емкостной сетки и образуют элек­
тродинамическую структуру, состоящую из 8x8  ячеек с размерами 
60 X 60 X 1,4 мм3. За счет изменения напряжения питания, подаваемого на 
варакторы, изменяется фаза коэффициента отражения поля, проходящего 
через ММ. Резонансная частота антенны составляет 8,1 ГГц, максималь­
ный КНД равен 14,85 дБ.
Одна из основных задач, возникающих при разработке АР, -  умень­
шение взаимной связи элементов через ПЭМВ. Поверхностные волны 
приводят к ухудшению согласования входного импеданса излучателей с 
питающим фидером, росту боковых лепестков ДН, ослеплению АР при 
сканировании ДН. Частично-селективные структуры и EBG-материалы в 
экране устраняют влияние ПЭМВ на деградацию электрических характе­
ристик АР. Способы подавления ПЭМВ на раскрыве печатных АР диапа­
зона 4,55 ГГц в Е- и Я-плоскостях рассмотрены в работе [122]. Достигнуто 
подавление ПЭМВ до уровня -33,4 дБ на резонансной частоте.
Чрезвычайно высокая степень развязки приемной и передающей ан­
тенн достигнута в антенном устройстве, представленном в работе [123], за 
счет применения ММ. Развязка не менее -80 дБ обеспечена в полосе частот 
2,3-2,5 ГГц для стандарта WiBro при КУ не менее 9,6 dBi по уровню 
КСВН< 1,5.
В работе [124] предложен способ снижения взаимной связи элемен­
тов печатной АР при уменьшении расстояния между излучающими эле­
ментами за счет применения дополнительной подложки с EBG-структурой. 
Метаматериал выполнен на нижней стороне подложки по отношению к 
раскрыву АР. Наружная сторона подложки с EBG выполняет роль защит­
ного покрытия, а также минимизирует поля, обусловленные дифракцией 
волн на кромках подложки. По результатам измерений коэффициент вза­
имной связи элементов уменьшается на 14 дБ при увеличении КНД 
на 1,3 дБ по сравнению с аналогом АР без EBG-структуры.
Меандровая линия передачи, выполненная на подложке FR4 
(ег = 4 ,6 ), эффективно уменьшает взаимную связь элементов печатной 
АР [125]. Меандровая линия представляет собой CRLH-метаматериал, по­
давляющий ПЭМВ на частоте 3,3 ГГц как на горизонтальной, так и на вер­
тикальной поляризации поля излучения.
Неэквидистантная 9-элементная волноводно-щелевая решетка 
(ВЩР) на основе CRLH-линии представлена в работе [126]. Решетка реа­
лизована в прямоугольном волноводе WR48, работает на центральной час­
тоте 5 ГГц. Щели размерами 28,3x2 мм2 расположены по обе стороны от 
оси симметрии волновода для получения требуемого амплитудного рас­
пределения поля на раскрыве. По сравнению с ВЩР без применения 
CRLH-линии опытные образцы имеют уровень боковых лепестков (УБЛ) в 
среднем ниже на 3,5 дБ и ДН уже на 2,4°. В работе [127] сообщается о раз­
работанной ВЩР на основе фотонной полосно-заграждающей структуры 
(PBG). Использование PBG за счет подавления ПЭМВ обеспечивает 
уменьшение взаимной связи излучающих элементов, значительное сокра­
щение заднего лепестка ДН, улучшение характеристик сканирования ВЩР.
Исследования, проведенные в работе [128], показали эффективность 
подавления ПЭМВ планарных АР с помощью EBG-структуры, реализо­
ванной на многослойной диэлектрической подложке толщиной 2,54 мм, 
£г = 10, в виде периодической решетки прямоугольных металлических 
элементов, расположенных на расстоянии <Х/ 2  на центральной частоте 
3 ГГц.
6. МЕТАМАТЕРИАЛЫ В АНТЕННАХ ВЫТЕКАЮЩИХ ВОЛН
Одной из областей применения комбинированных ле­
во/правосторонних метаматериалов (Composite Right/Left-Handed 
Transmission Line -  CRLH-TL) в антенной технике являются антенны вы­
текающих волн (АВВ). Наряду с частотным сканированием, АВВ на осно­
ве CRLH-TL демонстрируют высокий КУ и широкополосные характери­
стики. Левосторонние свойства АВВ проявляет за счет набора емкостей 
между структурными элементами -  элементарными ячейками АВВ, а так-
же индуктивностей в виде короткозамкнутых полосковых шлейфов. Пра­
восторонние свойства обусловлены наличием паразитных шунтирующих 
емкостей и индуктивностей.
Частотное сканирование в АВВ возможно при выполнении условия 
баланса между импедансами антенны, обусловленными лево- и правосто­
ронними свойствами направляющей линии. Конструктивно АВВ на основе 
CRLH-TL представляет собой периодическую последовательность 
LC-ячеек, вдоль которых распространяются волноводные моды с беско­
нечным числом мод Флоке (рис. 14). Для п-й моды Флоке комплексное
волновое число кх„ = кХ{) + іпп/ р , где к х„ = ß0 - /а -  волновое число доми­
нантной моды; р -  пространственный период АВВ; ß„ = ß 0 + 2пп/ р  -  фазо­
вый коэффициент; а  -  коэффициент затухания.
Рис. 14. Топология антенны вытекающих волн на основе CRLH-TL
Для основного типа волны п = О пространственная гармоника пред­
ставляет собой медленную волну и не излучается. Ее свойства аналогичны 
квази-ТЕМ волне в микрополосковой линии. Изменение частоты источни­
ка приводит к излучению энергии высших типов волн в прямом ( ß „ > 0 )  
или обратном ( ß„ <0)  направлении. Монотонность сканирования наруша-
ется в запредельных областях частот, для которых п = -1. Для 90 % излу­
чаемой мощности угол наклона ДН Ѳ„, ширина ДН ДО, длина антенны L , 
постоянная распространения в линии ß„ и волновое число в свободном 
пространстве к0 связаны соотношениями [129]:
5іпѲ- - р А ;  r 0-18^ * " » -
Один из недостатков АВВ -  высокий уровень кроссполяризации на 
краях диапазона сканирования. В работах [130, 131] предложены конст­
рукции АВВ на основе CRLH-TL на диэлектрике FR4 толщиной 1,57 мм, 
работающие на центральной частоте 3 ГГц. Антенны работают в трех под­
диапазонах частот, соответствующих прямому (+35°), обратному (-35°) и 
излучению по нормали, содержат 20 ячеек в виде двух или трех пар 
встречных индуктивных шлейфов и за счет оптимизации геометрии имеют 
низкий (не более -15 дБ) уровень кроссполяризации.
Двумерная конструкция 4 х 4-элементной АВВ предложена 
в работе [132]. Антенна выполнена на подложке толщиной 1,27 мм 
(г г = 2,2) и сформирована ячейками индуктивного типа с левосторонними 
свойствами. Отдельная ячейка образована фрагментом МПЛ с индуктив­
ными шлейфами, замкнутыми на экран, и четырьмя паразитными элемен­
тами, образующими емкости. Длина, расстояние между шлейфами, зазор 
между паразитными элементами и МПЛ выбраны таким образом, чтобы 
импеданс линии с левосторонними свойствами был равен 50 Ом. На часто­
те 5,76 ГГц коэффициент усиления антенны составляет 4,2 дБ, на частоте
6,4 ГГц -  2,7 дБ, на 7,4 ГГц -  2,5 дБ. Углы сканирования антенны -24...0° 
для левосторонней моды в полосе частот 5,7-6,4 ГГц и 0...480 для право­
сторонней моды в диапазоне частот 6,4-7,4 ГГц. Аналогичная конструкция 
64-элементной 2D сканирующей АР вытекающих волн представлена в ра­
боте [133]. В полосе частот 10,4-10,8 ГГц в двух плоскостях диапазоны 
сканирования составляют -55...53° и -37...27°.
Оригинальная топология фазосдвигающих ячеек АВВ для полосы 
частот 11-13 ГГц, выполненных на основе ячеек с право- и левосторонни­
ми свойствами, предложена в работе [134]. Проблема снижения КУ, потерь 
в диэлектрике из-за линейной протяженности АВВ решается использова­
нием геометрии Франклина. Это позволяет получить размеры антенны на­
много меньше размеров стандартных печатных элементов. Фазосдвигаю­
щие элементы в антенне Франклина выполняются в виде право- и лево­
сторонних ячеек с миниатюрными щелями в форме меандра. Эксперимен­
тально исследованный прототип АВВ Франклина, выполненной на под­
ложке толщиной 0,787 мм с 8Г = 2,2, имел диапазон сканирования -13...10° 
для правостороннего материала и -59...26° для левосторонних ячеек с по­
лосами пропускания 16,7 % и 13,3 % соответственно.
Микрополосковая линия, реализованная в виде CRLH-TL, имеет зна­
чительно более широкую полосу пропускания по сравнению с однородной 
МПЛ. Экспериментальный прототип АВВ на CRLH-TL, состоящей 
из 4 LC-ячеек на подложке толщиной 0,508 мм с диэлектрической прони­
цаемостью 2,2, имел по уровню КСВН < 2,0 полосу пропускания 
6,2-9,3 ГГц [135]. Отдельная ячейка представляла собой отрезок МПЛ с 
подключенным к ней интегральным конденсатором емкостью 0,8 пФ и ин­
дуктивностью 1,5 нГ. Антенна вытекающих волн на основе CRLH-TL рас­
смотрена в работе [136]. Антенна работает по принципу рециркулятора 
мощности на основе кольцевого резонатора на частотах 1,9 ГГц, 2,35 ГГц,
2,8 ГГц и 3,4 ГГц, формируя требуемый наклон ДН и обеспечивая высокий 
КУ на резонансных частотах.
В работе [137] предложено техническое решение построения АВВ на 
основе прямоугольного волновода с левосторонними свойствами на часто­
те 10 ГГц. Антенна представляет собой волноводно-щелевую решетку с 
фазовым сканированием на вытекающих волнах. Волновод АР нагружен
на периодическую систему индуктивных диафрагм и закороченных на 
конце участков волноводных секций. В верхней стенке волновода нареза­
ны поперечные щели. Каждая из десяти ячеек АР состоит из участка вол­
новода с воздушным заполнением, короткозамкнутого волноводного от­
резка как емкостной нагрузки, примыкающего к основному волноводу 
в ^-плоскости, и поперечной щели в основном участке линии. Фазовое ска­
нирование ДН в диапазоне углов -75...3°осуществляется за счет изменения 
длины короткозамкнутых отрезков в пределах 22-26 мм. Однако КПД ан­
тенны остается низким (не более 20 %) и антенна достаточно узкополос­
ная: 9,94-10,09 ГГц по уровню обратных потерь не более -10 дБ.
Один из недостатков АВВ на CRLH-TL -  рост потерь проводимости 
на высоких частотах. Частично эту проблему решает использование в кон­
струкции антенны периодической системы диэлектрических резонаторов. 
В работе [138] продемонстрирована линейная АР, состоящая из 30 ячеек в 
виде цилиндрических диэлектрических резонаторов, расположенных в от­
крытом прямоугольном волноводе. В диапазоне 11-12 ГГц антенна имела 
диапазон сканирования в прямом и обратном направлениях порядка 100°, 
КУ = 5,2 ...8 ,7 дБ при УБЛ не более -12 дБ.
Сканирующая 2D планарная АР диапазона 3,5-4,5 ГГц на основе 
CRLH-линии разработана и предложена в работе [139]. Антенная решетка 
состоит из 4 излучающих линеек, делителя мощности, 4 фазовращателей и 
4 смесителей. Каждая излучающая линейка (АВВ) изготовлена по планар­
ной технологии, состоит из 6 ячеек ММ с набором интегрированных ем­
костей и шунтирующих индуктивностей. Антенная решетка технологична 
и проста в изготовлении. Количество АВВ выбирается произвольно от че­
тырех для обеспечения требуемого диапазона частотного сканирования и 
формы ДН.
Работа [140] посвящена строгому анализу новых конструкций низко­
профильных резонаторных антенн с высоким КУ. Антенны состоят из двух 
частично-отражающих пластин (ЧОП), выполненных в виде периодиче­
ских печатных элементов -  метаматериала с заданными отражательными 
свойствами. С использованием метода FDTD проанализированы дисперси­
онные характеристики для поддерживаемых ТЕ- и TM-мод в зависимости 
от высоты резонатора (расстояния между подложками) в полосе частот 
3,6-3,76 ГГц. Для высоты резонатора Х/4,9 и Х/19,8 за счет применения 
ЧОП обеспечен КУ антенн 18,1 и 14,8 dBi соответственно.
Решетка коротких металлических проволок, образующая ENZ- 
метаматериал, поддерживает вытекающие моды на частотах, выше плаз­
менной частоты структуры, повышая КНД излучателя и обеспечивая час­
тотное управление положением ДН в АВВ. В работе [141] показано, что 
использование коротких по сравнению с длиной волны (высота 9 мм, диа­
метр 2,5 мм, шаг 60 мм) проволок, перпендикулярных экрану, позволяет 
сканировать ДН в азимутальной плоскости на частотах 1700 МГц, 
1800 МГц и 1900 МГц на углы 23°, 30°, 39° соответственно. Высота излу­
чающих (активных) элементов составляет 9 мм на частоте 1800 МГц, КУ 
антенны, включающей 36x6  пассивных проволок, равен 13,9 дБ.
7. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МЕТАМАТЕРИАЛОВ ДЛЯ СНИЖЕНИЯ 
ЭФФЕКТИВНОЙ ПЛОЩАДИ РАССЕЯНИЯ АНТЕНН
Проблема снижения эффективной площади рассеяния (ЭПР) полоско­
вых антенных устройств в широком диапазоне частот представляет доста­
точно сложную техническую задачу. Для решения данной проблемы привле­
кательно использование свойств МИВ. При ухудшении чувствительности 
СВЧ устройств, связанной с потерями сигнала и увеличением шумов, МИВ 
способны снизить уровень ЭПР объектов дифракции. Наряду с обширной ли­
тературой, посвященной проблемам улучшения электрических характери­
стик планарных (полосковых) антенн и АР, в составе которых используются 
ЧСС на основе решеток SRR, значительно меньше публикаций посвящено 
решению задачи снижения ЭПР антенных устройств с использованием EBG- 
структур. В качестве примера можно привести публикации [142-152]. Со­
временное состояние физики электромагнитной маскировки материальных 
тел методом волнового обтекания представлено в работе [153].
В работе [142] обсуждается метод снижения ЭПР несимметричной гоф­
рированной волноводной щелевой АР, использующей ММ в виде периодиче­
ской структуры короткозамкнутых квадратных печатных элементов, каждый 
из которых соединен с соседним элементом четырьмя СВЧ резисторами. 
Плоская АР имеет 10x10 щелей и работает в полосе частот 3,0-3,45 ГГц. Ис­
пользование ММ снижает ЭПР антенны на 6,3 дБ в диапазоне углов падения 
фронта волны на раскрыв АР от -40° до +40°. Снижение ЭПР микрополоско- 
вой антенны наблюдается при изготовлении экрана в виде 3x3 периодиче­
ской решетки ячеек в форме фракталов. Антенна выполнена на подложке 
FR4 толщиной 2 мм с диэлектрической проницаемостью 2,2 и демонстрирует 
значительное (с -25 до -50 дБ для некоторых углов падения волн на раскрыв 
антенны) снижение ЭПР в диапазоне частот 6-9 ГГц [143].
Снижение ЭПР зеркальных антенн -  сложная техническая задача, так 
как доминирующую блестящую точку формирует не только зеркало, что свя­
зано с краевой дифракцией, затеканием волн за зеркало, ползущими волнами 
и лучами на теневой стороне отражателя, но и вклад дифракции на облучате­
ле и поддерживающей его конструкции. Решение данной задачи возможно 
при использовании зеркальной антенны с протяженным фокусом, например, 
на основе полусферического отражателя [154] и линейного фазированного 
облучателя с размещенными на его поверхности парами магнитоиндуктив­
ных волноводов с двумя полосами запрещенных частот, лежащими по обеим 
сторонам от резонансной частоты антенной системы (рис. 15).
В работе [144] изучены электродинамические свойства диэлектриче­
ского цилиндра, покрытого материалом с близкой к нулю магнитной про­
ницаемостью для выявления закономерностей снижения ЭПР цилиндра в 
сантиметровом диапазоне (до 4 ГГц) для падающих волн типа ТЕ и ТМ. 
Цилиндр покрыт парами симметричных относительно продольной оси 
магнитоиндуктивных волноводов для снижения ЭПР при ТЕ-поляризации 
падающих волн и парами волноводов с диэлектрическими пластинами 
вдоль образующей для снижения ЭПР в случае TM-волн. Результаты мо­
делирования распределения рассеянного магнитного поля от цилиндра 
диаметром 10 мм длиной 50 мм на частоте 3,25 ГГц, покрытого решеткой 
квадратных спиральных SRR с шагом 0,6 мм, показали существенное сни­
жение уровня заднего лепестка ЭПР.
Полусферический отражатель в сантиметровом диапазоне имеет ярко 
выраженные свойства перераспределения максимумов фокусировки поля 
вдоль оси зеркала при изменении частоты облучающего поля.
а) б)
Рис. 15. Сферическая зеркальная антенна с линейным цилиндрическим фазированным 
облучателем (а)\ фрагмент облучателя с магнитоиндуктивными волноводами (б): А, , 
Ф, -  амплитуды и фазы токов дискретных излучателей номеров 1-4
Размещение дополнительных элементов на облучателе в виде магни­
тоиндуктивных волноводов и диэлектрических пластин усложняет его кон­
струкцию и анализ электродинамических свойств. Решение данной задачи 
представляет интерес с математической и прикладной точки зрения сни­
жения ЭПР зеркальных антенн.
Возможна реализация радиопоглощающего материала (РПМ) с по­
мощью металлодиэлектрической линии передачи [148], состоящей из 20 
слоев диэлектрических шайб, между которыми находятся конусообразные 
медные вставки. Радиопоглощающее покрытие имеет высоту 240 мм, ра­
диусы цилиндров от 19,5 до 22 мм, диапазоны поглощения ЭМВ 300 МГц, 
500 МГц, 3 ГГц. Периодическая структура, состоящая из короткозамкну­
тых проводящих квадратных печатных элементов, соединенных СВЧ рези­
сторами, представляющая собой «mushroom-like» -  EBG-метаматериал, 
эффективно снижает ЭПР несимметричной гофрированной ВЩР на часто­
те 3,3 ГГц [149]. При этом ВЩР работает в полосе частот 3,0-3,45 ГГц.
Исследование ENZ-метаматериала (е—>0) методом интегральных
уравнений показало эффективность его использования в качестве дополни­
тельной подложки для снижения ЭПР планарных антенн [152]. При стро­
гой постановке задачи дифракции волн на многослойной металло­
диэлектрической подложке оптимизированы параметры ММ, снижающего 
ЭПР МПА на 25 % в диапазоне углов падения фронта волны от 0° до 180° 
на частотах 1-3 ГГц.
Использование частотно-селективных поверхностей на базе ММ по­
зволяет повысить избирательность антенн, исключить нежелательные час­
тоты, повысить функциональные возможности путем электронной пере­
стройки характеристики направленности [152].
Частотно-селективная поверхность (ЧСП) на основе ММ представля­
ет собой периодическую решетку металлических щелевых разомкнутых 
резонаторов (SRR), выполненных на диэлектрической подложке. Основное 
свойство такого ЧСП -  поглощение ЭМВ на частотах плазмонного резо­
нанса при уровне поглощения
Л(со) = 1 -  R( со) -  Г(со), 
где R((o) -  коэффициент отражения; Г(о)) -  коэффициент прохождения 
ЭМВ через ММ.
Один из недостатков ЧСП на основе SRR -  узкополосность, зависи­
мость коэффициента поглощения от угла падения и поляризации ЭМВ. 
Ввиду актуальности проблемы в настоящее время ведутся интенсивные 
работы по созданию новых видов широкополосных РПМ на основе ЧСП в 
интересах совершенствования антенной техники, развития технологий 
улучшения помехозащищенности радиоэлектронных средств. Один из пу­
тей решения данной проблемы -  создание двухмерного поглотителя на ос­
нове ММ, электродинамические свойства которого не зависят от поляри­
зации ЭМВ. Пример реализации такого ЧСП приведен в работе [155]. Час­
тотно-селективная поверхность выполнена в виде диэлектрика толщиной 
1 мм и обеспечивает уровень поглощения не ниже 80 % при углах падения 
ЭМВ от 0 до 50° на частоте 9,5 ГГц.
Способы увеличения диапазона рабочих частот ЧСП рассмотрены в 
работах [156, 157]. Поляризационно-независимый трехполосный поглоти­
тель обеспечивает уровень поглощения 99 %, 93 % и 95 % на частотах 
4,06 ГГц; 6,73 ГГц; 9,22 ГГц соответственно, а также уровень поглощения 
не ниже 90 % при углах падения ЭМВ от 0 до 50°. В качестве подложки 
использован диэлектрик толщиной 0,78 мм с диэлектрической проницае­
мостью 4,0. Каждая SRR-ячейка представляет собой три вложенных пря­
моугольных кольца с размерами стороны 9,6 мм; 7,3 мм и 5,5 мм.
Двухполосный поглотитель на основе ММ, рассмотренный 
в работе [157], работает на частотах 2,6 ГТц и 2,9 ГГц. Конструктивными осо­
бенностями RSS ячейки является пара прямоугольных резонаторов с двумя 
щелями (ширина щелей 2,5 мм) с размерами 36x35 мм2 каждый. Между ре­
зонаторами установлен /?-/-я-диод. В выключенном режиме диод обладает 
большим емкостным сопротивлением, из-за чего резонансная частота пони­
жается. При прямом включении диода в схеме образуется индуктивное со­
противление, которое повышает резонансную частоту. Ячейки нанесены на 
диэлектрик FR4 толщиной 2 мм с диэлектрической проницаемостью 4,4. 
На обратную сторону диэлектрика нанесен металлический экран.
Авторами в программе EMCoS Antenna VirtualLab разработана ком­
пьютерная модель ЧСП на основе ячеек ММ, каждая из которых составле­
на отдельным SRR на одной стороне подложки и крестообразным элемен­
том на другой стороне (см. рис. 16, а). Отдельный SRR представляет собой 
кольцо с четырьмя симметричными вырезами по окружности. Частотно­
селективная поверхность, состоящая из 4 x 4  элементов, представляет со­
бой периодические медные печатные элементы -  кольца с одной стороны и 
крестообразные элементы с противоположной. Данные элементы нанесены 
на диэлектрик FR4 с диэлектрической проницаемостью 4,3, тангенсом уг­
ла потерь 2-10"2, толщиной 1 мм. При моделировании особое внимание 
уделялось выбору сетки базисных элементов. Размер треугольников сетки 
SRR составлял 0,5 мм при длине волны 3 см, что обеспечивает заданную 
точность расчёта. Диэлектрик задавался в виде двухмерной плоскости с 
нанесённым слоем «finite dielectric substrate» толщиной в 1 мм и с сеткой с 
размером треугольников 5 мм. Полная модель содержит 3243 треугольни­
ка. Поверхность ЧСП облучалась плоской ЭМВ линейной поляризации из 
дальней зоны под произвольным углом. Расчеты показали, что эффектив­
ность поглощения составила 90 % при углах падения от 0 до 60° при часто­
те 10 ГГц. Исследовано влияние толщины диэлектрика на уровень рассе­
янного поля. Толщина диэлектрика h изменялась в диапазоне от 1 до 8 мм 
с шагом 1 мм. Результаты моделирования напряженности рассеянного по­
ля для линейной поляризации падающих по нормали ЭМВ (компонента 
поля Ех) на частоте 10 ГГц представлены на рис. 17. Минимальный уро­
вень поглощения соответствует значению h = 6 мм.
Как видно из построений на рис. 18, при изменении геометрических 
размеров ячеек ММ на 20 % наблюдается сдвиг резонансной частоты по­
глощения ЭМВ. При уменьшении размеров относительно базовой модели 
частота наибольшего поглощения увеличивается до 12,25 ГГц 
(рис. 18, а), а при увеличении геометрических размеров частота наиболь­
шего поглощения уменьшается до 8,5 ГГц (рис. 18, б).
а) б)
Рис. 16. Геометрия частотно-селективной поверхности: модель в программе EMCoS 
Antenna VirtualLab (я); фотография экспериментального образца на подложке FR4 (б)
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Рис. 17. Зависимость напряженности рассеянного электрического поля 
от толщины диэлектрика ЧСП на частоте 10 ГГц
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Рис. 18. Зависимость напряженности рассеянного электрического поля от частоты при: 
уменьшении геометрических размеров SRR ячеек на 20 % (а); 
при увеличении геометрических размеров SRR ячеек на 20 % (б)
8. АНТЕННЫ С МАЛЫМ ЭЛЕКТРИЧЕСКИМ РАДИУСОМ ТИПА Zr И EZ
В работе [158] предложена техника построения, результаты анализа 
и экспериментального исследования электрически малых антенн диапазона 
300; 430 и 1580 МГц, выполненных на основе ММ. Антенны выполнены на 
подложке Rogers 5880 Duroid™ толщиной 0,787 мм с диэлектрической 
проницаемостью 2,2 (толщина медного покрытия 17 мкм). Двухмерная мо­
дель в программе ANSYS HFSS состоит их двух элементов: прямоугольно­
го полукольцевого вибраторного полоска, возбуждаемого центральной 
жилой коаксиального кабеля с волновым сопротивлением 50 Ом и замкну­
того на экран; емкостного элемента в виде набора встречных полосков 
(рис. 19). Геометрические размеры антенн представлены в табл. 2.
(б)
Рис. 19. 20-модель антенного элемента [160]
В конструкции антенны резонансная частота определяется числом 
и длиной полосков емкости, размером щели и расстоянием между по­
лосками:
f  1
** ЗтС^эфф^эфф
где ^ ф ,  Сэфф -  эффективная индуктивность и емкость соответственно.
Длина, ширина и высота печатного RLC-элемента влияют на со­
гласование входного сопротивления с 50-омным коаксиальным кабелем. 
Увеличение длины магнитного вибратора повышает резонансную связь 
элементов антенного устройства, увеличивая сопротивление излучения 
и реактанс системы. Ширина печатного полу кольцевого магнитного 
вибратора оказывает влияние на значение , но влияет на незна­
чительно. RLC-элемент располагается на квадратном экране с равными 
сторонами (табл. 2). Очевидно, что они определяются параметрами эк­
вивалентной схемы антенного устройства.
Таблица 2
Геометрические размеры антенных устройств
Конструкция
антенны Конструкция 1 Конструкция 2 Конструкция 3 Конструкция 4
Частота, МГц 300 430 430 1580
Длина антенны по оси х, 
мм 2 18 25 5
Высота антенны по оси z , 
мм 1,4 5,2 12 3
Толщина антенны, мм 0,6 2,4 4 1
Число элементов емкости 10 10 3 3
Размеры экрана 
(х на у), мм2 536X536 521X521
510X510 137X137
Высота по оси z , мм 9,6 38 38 10
Длина вдоль оси у ,  мм 18 73 80 22
Длина полосковых эле­
ментов емкости вдоль 
ОСИ X, мм
10,1 29,8 59,7 10,5
Ширина полосковых 
элементов емкости вдоль 
ОСИ Z, мм
0,254 2,032 1,9 0,7
Размер щели по оси z, мм 0,02 1,2192 2,7 0,15
Расстояние между по­
лосковыми элементами 
емкости по оси z, мм
0,02 1,2192 2,7 0,15
В табл. 3 приведены экспериментально полученные электрические 
характеристики четырех конструкций антенных устройств с размерами в 
табл. 2. RLC-элемент располагается на медной пластине толщиной 0,8 мм 
и при моделировании рассматривается как магнитный диполь на идеально 
проводящей поверхности, изготавливается методом фотолитографии. По­
ляризация антенны горизонтальная.
Таблица 3
Электрические характеристики антенных устройств
Конструкция
антенны
Резонансная
частота,
МГц
Электрический размер 
2п -а /Х  (я-миним. ра­
диус сферы, окружаю­
щей RLC-элемент), 
отн. ед.
Полоса пропус­
кания по уровню 
обратных потерь 
<-10 дБ, %
кпд
Конструкция 1 309,557 0,085 0,002 100,00
Конструкция 2 430,020 0,475 0,347 80,14
Конструкция 3 430,420 0,497 0,423 87,83
Конструкция 4 1557,800 0,492 0,41 76,93
Анализ характеристик указывает на то, что они узкополосные. Рост 
КПД наблюдается при уменьшении числа полосков емкости, т. к. сокра­
щаются потери в диэлектрике (вклад 2-3 %). Диаграмма направленности в 
горизонтальной плоскости имеет несимметричную форму (рис. 20, а). 
Кроме того, можно полагать, что антенна имеет высокий уровень 
кроссполяризации из-за формы возбуждающего короткозамкнутого 
полоска. Поляризация поля горизонтальная.
Jsurf[A/m]
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2.0000*4)02 
1.8756*4)02 
1 7512*4)02 
1 8288*4)02 
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1 3780*4)02 
12538*4)02 
1 1292*4)02 
10048*4X12 
88038*4)01 
75595*4)01 
8.3155*4)01 
5.0714*4)01 
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1 3393*4)01 
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Рис. 20. Диаграмма направленности в Е- и Я-плоскости антенны на частоте 
430,42 МГц [158 ] (а); топология альтернативной конструкции с электрическим 
вибратором вертикальной поляризации на частоте 1373 МГц (б) [159]
В работе [160] обсуждается конструкция, результаты теоретического и 
экспериментального исследования магнитной EZ-антенны диапазона 
300 МГц. Антенна состоит из полукольцевого магнитного вибратора радиу­
сом 15 мм, двух изогнутых медных листов размерами 80x80x40 мм2. Изогну­
тый конец вибратора припаян к экрану (рис. 21). Коаксиальный 
50-омный возбудитель запитывает вибратор в виде медной проволоки диа-
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метром 4 мм через круглый медный лист диаметром 120,6 мм. Высота антен­
ны составляет ^ / 2 5  и ее электрический размер 2я- а />. = 0,437, КПД ан­
тенны достигает 99 % на резонансной частоте, полоса пропускания 1,77 %.
Рис. 21. Топология EZ-антенны и фото экспериментального прототипа [160]
Диаграмма направленности антенны имеет форму тора в 
Я-плоскости. Эффективная емкость антенны перестраивается изменением 
размеров щели или увеличением диэлектрической проницаемости изоля­
тора. В прототипе используется кварц с ег = 3,78. Антенна технологична, 
имеет горизонтальную поляризацию. Резка медных листов производится 
лазером. На параметры антенны влияет радиус изгиба полос.
На рис. 22 показана топология альтернативных конструкций УКВ 
антенн на основе ММ: EZ-антенны с интегрированной емкостью и спи­
ральной антенны [161]. Преимущество антенны с 2D топологией 
на рис. 22, а  -  в низких потерях проводимости, т. е. высоком КПД, просто­
те перестройки резонансной частоты изменением емкости конденсатора. 
Антенна выполнена на подложке RT/Duroid 5880 толщиной 0,787 мм. 
В частности, на резонансной частоте 100 МГц длина антенны 50 мм, высо­
та 15 мм, размер экрана 164x164 м м 2, конденсатор емкостью 15 пФ. Диа­
грамма направленности антенны аналогична ДН антенны на рис. 19.
Ro
ge
n 
58
80
 
Du
ro
id
Lumped R L C g ^ M f  
Boimdaiy I
Ceramic Dielectric 
Terminal Electrode
Antenna Length
Antenna
Height
Antenna Width
a)
6)
Рис. 22. Топология 2D антенны EZ со встроенным конденсатором (а) 
и 3D вариант спиральной антенны (б) [161]
Цилиндрическая медная спираль расположена вблизи электрически 
короткого вибратора (рис. 22, б) и выполняет роль индуктивного согласую­
щего элемента. На резонансной частоте 300 МГц длина вибратора 11 мм,
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радиус вибратора 0,5 мм, экран имеет размеры 540x540 м м 2. Шаг спирали 
1,5 мм, ширина полоски 0,8 мм, число витков равно 10, радиус спирали 
5 мм, толщина полосок 0,8 мм. Относительная ширина полосы пропуска­
ния 0,437 %, ДН равномерная в горизонтальной плоскости (вектора Н ), 
имеет форму тора в плоскости вектора Е (рис. 23).
о
9,0 0.0 9,0
Рис. 23. Диаграмма направленности одного из прототипов 3D спиральной антенны 
на резонансной частоте 1308 МГц
Антенны, показанные на рис. 22, технологичны, легко перестраива­
ются по частоте. По форме ДН предпочтительнее конструкция вибратор­
ной антенны со спиральной индуктивной нагрузкой.
В работе [162] предложена магнитная петлевая вибраторная антенна, 
покрытая ММ с отрицательной магнитной проницаемостью (MNG- 
материал), рассчитанная на частоту 450 МГц. Электрически малый маг­
нитный вибратор окружен сферой с электрическим радиусом 2 л я /Х < 0 ,5  
и ширина полосы пропускания ограничена пределом Чу (Chu). Для коэф­
фициента качества антенны (отношение запасенной энергии в антенне к 
мощности излучения) справедливо выражение:
где r| -  эффективность излучения (КПД) антенны; к = 2 к / Х . В  данном слу­
чае для малого ка коэффициент Q растет. Для его снижения необходимо 
использовать ММ, компенсирующий высокую реактивность электрически 
малого вибратора. Конфигурация полусферической электрически малой 
антенны показана на рис. 24. Магнитная петля радиусом 0,9 см сформиро­
вана центральной жилой SMA-разъема (рис. 24, а). Над вибратором раз­
мещается ММ, состоящий из слоев диэлектрика с диэлектрической прони­
цаемостью £г = 9 ,9  толщиной 1 мм, ориентированных параллельно плос­
кости, в которой лежит вибратор. Отдельный полукруглый слой состоит из 
ячеек 3 x 3  м м 2, внутри которых проходит 7-витковая 
спираль 4 0 x 4 0  мкм2 с расстоянием между витками 40 мкм. Отдельный 
слой образован N-ячейками, на поверхности которых лазером сформиро­
ваны дуги окружностей (рис. 24, б). Номинальный радиус основания полу­
сферы 1,8 см (рис. 24, в). Наряду с замечательным способом сокращения 
размеров вибраторной антенны очевидно, что её изготовление представляет 
достаточно сложный технологически процесс.
Рис. 24. Топология магнитной дипольной антенны с метаматериалом (я); структура 
отдельного слоя метаматериала (б); полусферический метаматериал (в) [162]
б)
Magnetic Dipole
г ~ Г
(d)
Рис. 25. Топология 
EZ-антенны по [166]
Работы [163-165] дополняют информацию 
об электродинамических моделях и опытных 
данных исследования низкопрофильных УКВ 
и СВЧ широкополосных антенн в части ис­
пользования ММ на средней частоте 163 МГц 
(работа [163]), низкопрофильной горизон­
тально поляризованной вибраторной антенны 
(модель на основе эквивалентной цепи в 
работе [164], объясняющая физику процессов 
возбуждения EZ-антенны в работе [160]) и 
технической реализации полосковой пакети­
рованной антенны УКВ диапазонов 127 и 172 
МГц [165].
В целом рассмотренные аналоги 
формируют общую картину построения УКВ 
антенных устройств на основе ММ.
В работе [166] предложена EZ-антенна 
УКВ диапазона с возбудителем в виде элек­
трического диполя. В качестве RLC-элемента, 
компенсирующего большую реактивность 
вибратора, используется структура в виде двух 
У-образных элементов с катушкой индуктив­
ности, расположенной в центре и влияющей на 
резонансную частоту антенны (рис. 25). Эти 
> У-образные элементы выполнены из медного 
листа сечением Т2 = 1,7 мм, W1 = W2 = 2 мм 
для уменьшения резистивных потерь в ан­
тенне.
Для индуктивности 1000 нГ в конструкции на рис. 25 приняты сле­
дующие размеры: ширина воздушной прослойки (можно использовать пе­
нопласт) 0,787 мм, толщина индуктивности ТЗ = 1,52 мм, Т4 = ТЗ / 2, тол­
щина медной пластины-вибратора Т5 = 0,068 мм, длина Z-элемента 
L1 = 10 мм, длина индуктивности L2 = 2,29 мм, ширина индуктивности 
W3 = 1,73 мм, толщина проводящих граней индуктивности L3 = 0,3 мм, 
ширина щели g = 0,5 мм, радиус внутренней жилы коаксиального кабеля 
а = 0,75 мм (равен половине ширины полоскового вибратора), внешний ра­
диус b = 2,301, а = 1,72575 мм, высота вибратора Н1 = 2 ,9  мм. Индуктив­
ность в программе ANSYS HFSS моделируется как диэлектрический блок 
с проницаемостью 2,2 в составе RL-элемента и значением погонного со­
противления в соответствии с технической спецификацией на катушки ин­
дуктивности компании CoilCraft, Inc серии 0805LS, 0603LS. Вертикаль­
ный Z-элемент располагается на медном основании (припаивается к экра­
ну) диаметром, зависящим от резонансной частоты антенны.
Альтернативной конструкцией для антенны, рассмотренной в 
работе [166], является EZ-антенна, выполненная на диэлектрике 
RT/Duroid 5880 толщиной 0,787 мм с диэлектрической проницаемостью 
2,2 [167]. Данная антенна спроектирована по физическим принципам ком­
пенсации большого реактивного сопротивления электрического вибратора 
метаматериалом в виде Z-элемента, нагруженного на индуктивность, отли­
чается технологичностью и простотой перестройки резонансной частоты. 
Геометрия антенны показана на рис. 26, а ее размеры -  в табл. 4. Толщина 
медного покрытия платы 17 мкм. Вибратор и Z-элемент располагаются на 
разных сторонах подложки.
Рис. 26. Геометрия EZ-антенны на подложке RT/Duroid 5880 и ее фотография из [167]
Таблица 4
Геометрические размеры EZ-антенны
Частота L1 L3 L4 Н1 Н2 НЗ ка
570,4 МГц 30 2,89 2,29 30 14 24,6 0,401
294,1 МГц 40 8,58 7,98 40 21 26,0 0,276
285,6 МГц 64 8,58 7,98 64 29 64,0 0,428
Для работы на частоте 300 МГц использовалась катушка компании 
CoilCraft, Inc с индуктивностью 169 нГ серии 132-12SM L. Возбуждающий 
коаксиальный кабель имел радиус внутренней жилы 0,75 мм и внешней 
оболочки -  1,726 мм. Z-элемент припаивался к экрану в виде медного дис-
ка радиусом 120,6 мм. Диаграмма направленности имела гладкую равно­
мерную форму, аналогичную антенне в работе [166] (рис. 27). Эффектив­
ность (КПД) антенны на частоте 285,6 МГЦ достигает 82,3 %  при уровне 
обратных потерь S] j = -25,44 д Б .
Рис. 27. Диаграмма направленности EZ-антенны на частоте 576,44 МГц
Перестройка резонансной частоты антенны производится подбором 
интегральной индуктивности и геометрических размеров вибратора и 
Z-элемента. ДН равномерна, как у X/  2 -вибратора. Дополнительную ин­
формацию по проектированию Z- и EZ-антенн УКВ диапазона можно най­
ти в работах [168-171]. Теория электрически малых антенн и практические 
приложения даны в работах [172-177].
9. НАНОАНТЕННЫ
Новое перспективное направление в создании сверхминиатюрных и 
сверхчувствительных антенн открывает использование нелинейных 
свойств ММ в оптическом диапазоне длин волн. Исследование квазиэлек- 
тростатических волн, плазмонных эффектов в металлических нано­
частицах на частотах, близких к частоте дипольного квазистатического ре­
зонанса частицы, дает возможность локализации и управления оптически­
ми полями в нанометровых масштабах [178].
В последние несколько лет появилось достаточно большое число 
публикаций, посвященных методам анализа и технологиям создания плаз­
монных антенн (наноантенн) в оптическом диапазоне для 
биосенсорики [179-182]. Плазмонный резонанс в металлической нано­
антенне, помещенной в усиливающую среду, используется для возбужде­
ния магнитных и электрических диполей. Усиливающая среда увеличивает 
амплитуду возбуждаемых дипольных колебаний и может привести к пол­
ной компенсации потерь в ММ [29]. Из отечественных публикаций по дан­
ной тематике заслуживают внимание работы [183, 184].
Наноантенны реализуются в форме: «галстука-бабочки» (bow-tie 
antenna) [185, 186], диполей [187], совокупности U- и Т-образных металли­
ческих ячеек в диэлектрике [188], наностержней и решеток из них [189-192], 
Х/2 -диполей [193, 194], нанорупоров [195], комбинации нанолазеров и на­
правляющих наноструктур [196], активных нанокомплексов [197]. 
Физическая основа усиления падающего светового потока наноантенной за­
ключается в возникновении в наноантенне плазмонного резонанса, учет ко­
торого проводится следующими методами: в квазистатическом приближе­
нии, дипольной аппроксимацией, с учетом возбуждаемых мультиполей, при­
менением функции Грина, задачи или методом поперечной резонансной ди­
фракции [4, 198, 199]. Чувствительность к изменению концентрации водоро­
да наноантенн на основе Pd-Au продемонстрирована в работе [200]. Установ­
лена зависимость сечения экстинкции и рассеяния света на наностержнях в 
присутствии водорода, проявляющаяся в изменении частоты плазмонного ре­
зонанса, что актуально для спектроскопии с угловым разрешением.
Отдельная тема для обсуждения, несколько выходящая за рамки обсу­
ждаемых вопросов данного обзора, касается электродинамического модели­
рования в микро- и макромасштабах и практического применения углерод­
ных нанотрубок, которые нашли широкое применение, в частности, в качест­
ве устройств беспроводной коммуникации. В последнее десятилетие этому 
вопросу уделяется огромное значение как в фундаментальной, так и в при­
кладной науках. Примеры этому -  результаты исследований нанотрубок в те- 
рагерцовом, ИК и СВЧ диапазонах частот, отраженные в работах [201-206].
ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенный обзор показывает пристальное внимание ученых и раз­
работчиков к проблеме улучшения электрических характеристик антенных 
устройств и устройств СВЧ при массогабаритных ограничениях. Исследо­
вания проводятся как на уровне фундаментальных, так и для множества 
прикладных задач: миниатюризация СВЧ устройств; разработка частотно­
селективных поверхностей с высоким коэффициентом пропускания (EBG, 
PBG, АМС, CLRH- среды); расширение частотного диапазона антенн при 
сохранении требуемого коэффициента усиления; обеспечение многофунк­
циональности, частотной избирательности микроволновых устройств; ши­
рокоугольное согласование излучателей антенных решеток; разработка 
SMART-антенн с гибким управлением амплитудно-фазовым распределе­
нием поля на раскрыве; снижение ЭПР антенн; разработка наноантенн в 
видимом, ИК и СВЧ диапазонах.
К сожалению, число публикаций отечественных авторов намного 
меньше зарубежных. Очевидно, это связано со значительными затратами 
на экспериментальную часть исследований. В то же время выделение зна­
чительных средств ОАО «РОСНАНО» на проведение исследований в об­
ласти наноиндустрии позволяет надеяться на отечественный прорыв науки 
и техники в этом направлении.
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